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第 1 章 污水 的 水 量 水 质 特性 
Mogens Henze 
1.1 污水 水 量 


污水 流量 具有 不 稳定 和 不 均匀 性 ， 每 年 、 每 月 、 每 日 、 每 时 都 不 相同 。 当 筹建 一 座 
污水 处 理 厂 时 ， 掌 握 现 有 污水 量 、 未 来 污水 量 及 其 变化 是 相当 重要 的 。 以 污水 的 相关 理论 
为 基础 ， 并 考虑 将 要 处 理 的 污水 ， 便 可 以 进行 污水 处 理 厂 的 设计 。 与 此 相关 ， 进 行 水 量 的 
测定 是 有 用 的 ， 若 没有 这 样 的 测定 数据 ， 就 应 该 做 一 下 估算 。 对 未 来 污水 水 量 ， 当 然 要 考 
不 发 展 变化 ， 例 如 ， 应 该 做 一 下 分 析 预 测 。 

1.1.1 污水 水 量 的 确定 

污水 水 量 可 用 曲线 法 或 图 表 法 (计量) 确定 ,图 1.1 给 出 了 某 处 理 广 SKEER A 
化 情况 ， 该 曲线 为 生活 污水 量 、 工 业 废水 量 、 公 共 设 施 污水 量 、 人 渗水 量 和 渗 漏 水 量 的 总 
和 。 没 理由 把 各 个 具体 排放 者 的 污水 量 作为 曲线 ， 以 表示 到 达 处 理 厂 的 污水 量 。 但 在 预测 
污水 量 及 其 变化 时 ， 建议 通过 分 解 各 支流 污水 来 分 析 该 曲线 和 汇 水 面积 ， 这 是 因为 分 别 预 
测 各 支流 污水 比较 容易 ， 这 将 在 1.2 节 和 1.5 节 中 作 简 要 论述 。 在 处 理 厂 取样 和 测定 往往 
是 困难 的 ， 必 须 注意 回流 水 〈 如 上 清 液 ) 的 流量 ， 因为 它们 一 般 在 格 机 和 沉 砂 池 之 前 混入 
原 污 水 之 中 ， 使 原 污水 难以 准确 测定 。 

图 1.1 所 示 的 曲线 ， 可 用 来 查找 所 要 查询 日 期 的 最 大 小 时 流量 ( 190 mh ) 和 平均 小 
时 流量 。 者 能 得 到 足够 数量 的 日 流量 变化 测定 值 ， 就 可 计算 出 构成 处 理 厂 设计 组 成 部 分 的 
两 个 重要 参数 ， 也 就 是 : 

Qu max 一 一 茶 日 最 大 小 时 流量 的 平均 值 (mh) ; 
Cs 一 一 多 日 平均 小 时 流量 (mh) 。 

最 大 小 时 流量 CQ 。， 可 根据 若干 个 最 大 小 时 流量 计算 出 来 。 最 大 小 时 平均 流量 Qu max 
还 可 用 作 污 水 管道 和 塘 的 水 力 设 计 基础 。 平 均 小 时 水 量 Oan 或 平均 日 水 量 Qaa 可 用 于 运 
行 费 用 的 计算 。 

1.1.2 污水 水 量 的 统计 分 析 

通过 数据 的 统计 处 理 ， 可 得 到 一 个 更 详细 的 污水 变化 信息 。 水 量 的 变化 (24 h 内 的 
流量 、 最 大 小 时 流量 、 最 大 秒 流量 等 ) 通常 呈正 态 分 布 或 对 数 正 态 分 布 。 由 于 不 规则 数据 
的 存在 ， 污 水 数据 组 不 可 能 是 理想 的 ， 若 不 规则 数据 太 多 ， 就 需要 对 数据 进行 特殊 处 理 。 

在 处 理 厂 设 计 中 ,百分比 图 可 以 作为 一 个 重要 的 工具 。 图 1.2 给 出 了 一 个 这 样 的 例子 ， 
60% 时 的 数值 通常 作为 平均 负荷 ， 而 85% 一 90% 时 的 数值 作为 最 大 负荷 。 

按时 间 顺 序 排列 收集 到 的 数据 ， 可 直观 显示 出 污水 数据 的 若干 种 不 规则 类 型 ， 例 如 ; 
BERK. a (增加 或 减少 ) 和 变化 〈 例 如 呈现 周 变化 或 季 变 化 ) 。 
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图 1.1 Tuelsg 污水 处 理 厂 进 水 情况 (丹麦 ，1980 年 7 月 10—11 日) 中 


Bir ARS SP EG (96) 





Wu 
(m'/d) 


23000 27000 31000 35000 39000 43000 47000 51000 55000 


12 1984—1989 年 期 间 丹 麦 Lundtofte 污水 处 理 厂 进 水 的 百分比 分 布 图 
在 此 ，60% 的 百分比 数值 确定 为 Qu. BI 30 400 mYd， 而 85% 的 百分比 数值 确 
GEN Quas, HI 42500myd， 数 据 取 自 参考 资料 2 | 


在 参考 资料 中 中， 描述 了 检验 不 规则 性 的 简便 方法 。 图 13 中 所 示 的 进入 Søholt 处 理 
厂 (丹麦 ) 的 进 水 数据 是 按时 间 顺 序 排列 的 ， 从 图 上 看 出 ,每 天 大 于 4 mm 的 降雨 量 对 进 
水 产生 了 怎样 的 影响 ， 同 样 可 看 出 明显 的 周 变化 ， 每 办 周 六 和 周 日 时 ， 进 水 量 是 低 的 。 

通过 在 对 数 坐 标 纸 上 绘制 一 组 数据 可 以 确定 这 些 数据 是 按 正 态 分 布 ， 还 是 按 对 数 正 
态 分 布 。 用 普通 等 分 X 轴 坐标 纸 绘 图 ， 正 态 分 布 的 数据 为 一 条 直线 ， 当 在 带 有 对 数 刻 度 X 
轴 的 对 数 坐 标 纸 上 绘图 时 ， 对 数 正 态 分 布 的 数据 为 一 条 直线 。 通 过 绘图 ， 可 以 找 出 平均 值 
(平均 数值 ) 和 分 布 范围 。 应 注意 ， 在 对 数 正 态 分 布 中 的 平均 值 与 50% 的 概率 值 是 不 相 
吻合 的 ， 必 须 依据 表 1.1 的 公式 计算 。 
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图 1.3 Søholt 污水 处 理 厂 进 水 (丹麦 Silkeborg ) 


在 对 数 坐 标 纸 上 绘 制 数据 线 确定 平均 值 和 分 布 范围 $1.1 
正 态 分 布 (在 带 标准 X 轴 的 对 数 坐 标 纸 上 成 直线 ) 对 数 正 态 分 布 (在 带 对 数 义 轴 的 对 数 坐 标 纸 上 成 直线 ) 
平均 值 X =f (S092) lg X = Ig [f (50%)] + 1.1513 s? 
分 布 范围 s =f (84%) - f (5096) s = lg [f(84%)j — lg [f (5096)] 
Mm s=f(50%) ~ £(16%) JE. s=lg [f(S0%)] - lg [f (16%)] 


图 1.4 为 对 数 坐 标 纸 上 绘 出 的 丹麦 Sjelsg 处 理 厂 进 水 量 数据 图 ， 显 而 易 见 ， 最 大 小 时 
流量 On mor 和 每 日 的 进 水 量 可 假定 为 对 数 正 态 分 布 ， 而 最 大 秒 流量 却 不 是 规则 的 直线 。 

图 1.5 绘 出 了 在 旱季 若干 天 内 ， 流 到 丹麦 Ejby Melle 处 理 厂 的 最 大 小 时 流量 图 。 这 些 
数据 点 在 普通 对 数 坐 标 纸 上 具有 相当 好 的 线性 ， 可 以 把 它们 作为 正 态 分 布 对 待 ， 最 大 小 时 
平均 流量 Oi max 可 按 50% 的 概率 读 出 : CO = 3 175 m3/h 

【 例 1.1】 流入 Ejby Molle 处 理 厂 的 旱季 最 大 小 时 流量 分 布 范围 是 多 少 ? 旱季 最 大 
小 时 流量 小 于 3650 mi/h 的 天 数 占 旱季 天 数 的 百分数 是 多 少 ? 
s = f (84%) — f (50%) = 3 525 - 3 175 = 350 m?/h 

分 布 范围 5s， 可 确定 为 SACO OE HRS SOMME du AR 7X, UK 1.1。 

借助 于 该 曲线 ， 可 得 出 90% 的 天 数 ， 最 大 时 流量 将 小 于 或 等 于 3650 m3/h。 


1.1.3 污水 水 量 的 估算 

如 果 不 能 获得 足够 的 污水 流量 测定 数据 ， 就 必须 进行 估算 和 计算 ， 为 此 县 的 ， 可 以 
将 污水 分 成 具有 代表 性 的 几 个 组 成 部 分 : 

o 生活 污水 ; 

e ”工业 和 公共 设施 污水 ; 

e ABK- 
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就 生活 污水 而 言 ， 可 按 图 1.6 所 示 的 方法 计算 ， 这 种 算法 的 基础 是 人 口 数 及 其 每 年 所 
产生 的 污水 量 Qyeperso ÆR 1.2 中 给 出 了 Cn 的 数值 概念 ， 但 所 表示 的 仅 是 粗略 的 近似 
平均 值 。 根 据 年 污水 量 ， 可 进行 其 他 计算 或 估算 ， 见 图 1.6。 

【 例 1.2】 Heraklion 城 位 于 希腊 克 里 特 岛 的 北部 沿海 地 区 ， 她 拥有 一 个 精美 的 博物 
tz, 博物馆 内 藏 有 来 自 附近 古城 Knossos 的 物品 ， 确实 值得 一 游 。 

不 包括 入 渗 和 渗 洗 水 量 ， 计 算 克 里 特 岛 上 Heraklon 城 的 最 大 小 时 生活 污水 量 ， 人 口 
总 数 共 计 12 万 人 。 
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1.5 丹麦 Odense 的 Ejby Melle 污水 处 理 厂 进 水 (无 降雨 日 数 个 24h 周期 的 数据 ) 0 


人 均 污水 量 Tm [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] 


表 1.2 


国家 mY (人 .a) m? (人 :a) m? (人 .a) m?/ (人 .a) 
T (包括 人 渗水 量 ) (不 包括 入 渗水 量 )| (包括 入 渗水 量 ) 


Ti 
iv 


法 国 1975 
法 国 1976 
希腊 1975 
意大利 1970 
意大利 1972 
挪威 1978 
瑞士 


tad 
CA 


8 


CA 


阿尔 巴 尼 亚 aem 
= 
埃及 1977 
225 1973 


从 表 1.2 查 到 ， 和 希腊 每 人 每 年 污水 量 大 约 为 60m 。 
Qr pers 一 60 m?/ (a. A) 
N 2120000 人 


1976 


1977 
1970 
1976 
1978 
1977 
1970 
1976 
1977 
1977 


1976 
1977 
1970 
1976 


50 


40 
55 


70 
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Q, = QypersN = 60m°/(a- A) x120000 人 

Q, 272x106 m?/a 

Qaav = Q,,/ 365 = (7.2x10° m3/a) / 365 = 19 700 m"/d 
小 时 系数 ha， 按 一 般 城镇 确定 为 153hMd(〈 见 图 1.6) © 

Oh max = Qaav/ toa = (19 700 m?/d) / (15h/d) = 1315 m?/h 





图 1.6 生活 污水 流量 计算 








生活 污水 量 : Q, 一 一 旱季 ， 年 污水 量 (ma); 
Qype, 7.507100 m/(A a) ( 见 表 1.2) Qypen 一 一 每 人 每 年 的 污水 量 (ma) ; 
tha =14~18 (大 城镇 ) Qa, — 早 季 ， 一 年 内 ， 污 水 平均 日 流量 (md) ; 
10 一 14《〈 小 城镇 ) QO,。， 一 一 旱季 ,一 年 内 ， 污 水 平均 时 流量 (mh) ; 
fum = 1.3~1.7 《大 城镇 ) Qiu 一 一 旱季 ， 一 年 数 天 内 ， 污 水 最 大 时 流量 (mh) ; 
1.7~2.4 CER ) Quas 一 旱季 ， 最 大 平均 时 流量 内 ， 污 水 平均 秒 流量 (m/s) ; 
fuu, = 0.2 一 0.4 Qus 一 一 旱季 ， 一 年 的 数 天 期 间 ， 污 水 最 小 时 流量 (mh) ; 
N ”一 -人数 ; tha 时 变化 系数 (Wd) ; 
大 mw， 一 一 最 大 时 变化 系数 ; famn 一 一 最 小 时 变化 系数 


对 于 工业 和 公共 设施 污水 ， 可 按 图 1.7 所 示 步 又 进行 计算 ， 在 这 里 基本 算法 还 是 每 年 
产生 的 污水 ， 对 于 工业 污水 ， 常 用 生产 单位 产品 产生 的 污水 量 和 每 年 生产 单位 产品 的 数量 
来 计算 〈 以 酿酒 厂 为 例 ， 年 产 106 百 升 啤酒 ， 每 百 升 产 0.6 m 污 水， 酿酒 厂 总 污水 产生 量 
为 0.6 x 105 m/a) 。 表 1.3 给 出 了 各 种 不 同 工 业 的 污水 产生 量 概况 ， 而 表 1.4 给 出 的 则 为 
各 种 公共 设施 污水 的 基本 数据 。 | 

[5113] 43X12000t 的 洗衣 房 ， 计 算 最 大 时 污水 流量 (每 周 5a 工作 日 ， 每 个 工 
作 日 工作 14h)? 

从 表 1.3 找 出 ， 洗 衣 房 每 洗 1 t 衣 物产 生 20~60 ms 污水 ， 在 此 ， 估 算 为 每 洗 1t 产 生 
50m 污水 。 

Q, = (12000 t/a) x (50 m?/t) = 600 000 m’/a 

FERLEN tay dE XI: 

45 w/ ax 5 d/w = 225 d/ a 





1. 污水 水 量 7 
Qaa. = Qu / fay: = (600000 m/a) / (225 d/a) = 2670 m*/h 


时 变化 系数 ha 估算 为 12h/d (14h 工作 期 间 ， 每 小 时 产生 的 污 叉 不 相同 ) 
Qh max = Quas /tra = (2670 m3/d) / (12 h/d) = 220 m°/h 


m/a md 





E17 工业 及 公共 设施 污水 量 计算 





工业 及 公共 设施 污水 量 Q, 一 一 旱季 ， 年 污水 量 (ma); 

O, = 可 变性 最 大 ( 见 表 1.3 MR 1.4) Qu, 一 一 旱季 ， 一 年 内 污水 平均 日 流量 (mid) ; 

hr =100~365 (典型 值 225~275) Qs， 一 一 旱季， 一 年 内 污水 平均 时 流量 (mh) ; 

tha 24724 (典型 值 6 一 8 ) Qua 一 一 早 季 ， 一 年 内 数 天 ， 污 水 最 大 时 流量 (mh) ; 

fama 71776 (典型 值 3 一 4 ) Q, max 一 一 旱季 ， 平 均 最 大 小 时 内 平均 秒 流量 (m/s ) ; 

fasi, =0.1~0.2 C..， 一 一 在 一 年 期 间 平均 小 时 内 污水 平均 秒 流 量 (ms) ; 
Quai 一 一 旱季, 在 一 年 的 数 天 期 间 , 污水 最 小 时 流量 (mh ) ; 
f. 一 一 日 变 系数 (da); tha 时 变化 系数 (hd); 
fam 一 一 最 大 时 变化 系数 ; 万 mu 一 一 最 小 时 变化 系数 





工业 污水 种 类 、 单 位 产量 和 浓度 (1kg BOD, 约 相当 于 0.85 kg BOD,) ''?l 表 1.3 










































il 
工业 /产品 耗 水 量 备注 
(原料 ) 污 水 产量 污染 物产 量 
奶 品 场 
市 售 牛奶 0.7—0.2m?t | 0.71.7 m?t. | 0.4~1.8kg BOD7/t | 500—1500g BOD/t it=t 牛 奶 
PLAK 0.7~3.0m%t | 0.7~2.0m%t | 0.7—2.0kg BOD7/t | 1 000~2 000 g BOD At | 注意 : pH 变化 /排放 
综合 产品 0.7~2.5m | 0.7—20mYt | 0.7~2.0kg BOD7/t | 1 000~2 000g BOD/t 
屠宰 场 
屠宰 3~8 m/tp 7~16kg BOD/tp | 500~2 000g BOD/tp | tp=t Pan 

10~20 g TP/tp 注意 : RAR, KE, 
屠宰 + 肉 制品 3—12m*t | 10—25kg BOD/tp | 500—2000g BODyp | 消毒 剂 ， 耗 水 量变 化 
肉 制品 17-15 mtp 6~15kg BOD/tp | 500~1 000g BOD/tp | 大 小 取决 于 生产 种 类 
啤酒 和 软饮料 3~7 m/m? 3~7 m/m? 4~15kg BOD/m? |1000—3000g BOD/n? | 注意 : 高 pH 
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工业 /产品 


WX 

土豆 ( 干 法 去 皮 ) 
土豆 ( 温 法 去 皮 ) 
甜菜 头 

815 M 

Bi dj 

蔬菜 ( 混合 生产 ) 


电镀 工业 


电子 电路 工业 


图 片 洗 印 厂 
















































































续 表 1.3 
单位 产品 (原料 ) 污染 物 浓 度 
Fk Ht 污水 产量 (含量 ) 备注 
2~4 mft 3~6kg BOD | 1 000~~2 000g BOD/m? |: = t 原料 
4~8m/t 5~15kgBOD/t |2000~3 000g BODwWm; ER: 可 漂浮 
5-10 mt 20~40kg BOD, |3 000~5 000g BOD,/m? 
5-10 mt 5~15kgBOD/t | 800~1 500g BOD,/m? 
157-30 mt 15—30kg BOD,t | 1 000~2 000g BODyms 
20~ 30 mtf tf = t 加 工 产 品 
8~15 mt 10~50kg BOD,t |5000~10000g BOD/m? |t = t 原料 
100—250 m3 | 100—250 m?t 100—1 000 g BOD,/m? |t = t 原料 
100—250 m?/t |50—100 kg BOD/m^| 200—600g BOD/m? | 注意 : AKES pH, 
50~100m*/t |70—120 kg BOD/m?^| 500—1 500g BOD,/m? | A^, HLS 气 ,危险 化 











100—250m?t | 15—30kg BOD/m^ | 100—300g BOD/m? | 学 品 (过 敏 性 反应 ) 


30~100kg BODxym | 1 000~~2 000 g BOD,/m? 




















20—70 m) t 20~70 m^ 17-4 kg Cr /t 30~70 g Cr/ m? t=t 原 料 
20~40 mt 20~40 mt 0~100 kg St 0— 100 g St TERM: P$. pH 变化 ， 
60— 80 mt 60— 80 mt 10—20 kg TN/t 200—400g TN/m' | 污 泥 和 毛 状 物 





t= HAH 
使 用 逆流 洗涤 的 洗衣 房 








300~800 kg BOD/m? 





20~60m°/t 20~~40 kg BODJt 






20—60 mi/t 























10~20 kg TP/t 10~50 g TP/m? 约 降低 70% ABE kK E, 
但 同样 有 污染 物 排 放 
(kg BOD,/t) 
注意 : 高 温 
20 一 200 Lim? 在 三 内 处 理 前 : m? = Im 表面 积 
约 150 g hm/m? hm = 重金 属 
约 100g CN ”1'50% 的 电镀 工业 排放 
在 广内 处 理 后 : 量 小 于 1 m/h 
1~10g hm/m? TER: ial, REH, 
0.1~0.5gCN/m’ {ij pH fi, Hee, E 
合 清洗 物 


100—200g Cu/m?  |n?z m? 绝缘 板 
0~5 g Sn/m’ 


0—5 g Pb/m? 


100—200 g Cu/m? 
0~5 g Sn/m* 


0.5—1.5 m?/m? | 0.5~1.5 m/m? 
0 一 5g Pb/m’ 
0.5—1.5 m/m? | 0.5——1.5 m?/m? | 200~400 g BOD/m*? 






m= m RHR 
注意 : 通过 接触 对 皮肤 
有 危险 ， 过 敏 反 应 


400—700 g BOD/m? 
50~ 100 g EDTA/m! 








1.1 污水 水 量 9 




































续 表 1.3 
单位 产品 (原料 ) 单位 产品 污染 物 浓度 l 
Lbs” ih 耗 水 量 | . | | 备注 
污水 产量 污染 物产 唱 (含量 ) 
印刷 厂 30~ 40 mYd 30~40 myd 24 7 kg Zn/d 170—230gZw/m? | 损 寿 以 生产 中 的 调查 
约 004kg Ag/d L0—13gAgm | AME. KP AD 
#4 0.03 kg Cr/d 0.8—1.0g Crim’? MN BAR 
#4 0.01 kg Cd/d 0.2~0.3 g Cd/m? xm. BAL. K 
车 辆 修理 /冲洗 
轿车 约 400 L/(Lt) 注意 ， 溶剂 
约 200 L/(Ht) Lt= 低压 冲洗 
载重 车 约 1 200 L(Ht) Ht = eg MPU 
各 种 公共 设施 的 污水 量 表 1.4 
学 校 学 生 [10]. [2] 
Me air WE bi [10], [2] 
背地 每 天 每 人 [2] 
HM. Bil BE i St 
不 事 设施 KABE [10] 
RIR [10] 
医院 150~250 床 [10], [2]. [11] 
疗养 院 、 休 养 地 床 [10] 
RAY. em 床 [10], [2] 
饭店 等 100~150 雇员 [10] 
游 注 浴场 每 天 每 个 游客 [10]. [2] 





(611.4) 计算 一 个 平均 700 人 的 野营 地 ， 在 5 月 15 日 ~10 月 1 日 旺季 期 间 的 最 
大 时 流量 。 
从 表 1.4 PEA Oy cers = 25~30ma/( 人 .a]， 取 Oyr pers 为 30m/(A-a): 
Q, = NQ npes 7 700 A x 30m/(A-a) = 21000 ma 
BEAR tw 等 于 野营 地 开放 天 数 ， 即 135d: 
Qus = Qu taye = 21000 m3/a / 135 d/a = 156 mi/d 
时 变化 系数 tha PER, AH 6h/d: 
On max = Qus / faa = 156 m3/d / 6 h/d = 26 mi/h 
图 1.8 表示 如 何 估算 人 渗水 量 ， 一 般 来 说 ， 和 渗水 量 取决 于 污水 系统 的 长 度 、 总 体 状 
况 和 收集 区 域内 的 地 下 水 位 ， 人 渗水 量 通 常 按 面积 估算 ， 度 量 单位 为 L((s-ha) (2E: ha 为 
AM, Lhaz1x10* m) 。 但 也 有 一 些 计算 公 式 按 单位 长 度 污 水 管 的 人 渗水 量 计算 …。 最 
简单 但 不 太 可 靠 的 方法 是 设 定 人 渗水 量 为 污水 总 量 的 某 个 百分数 〈 例 如 50% 一 100% ) 。 
渗入 水 量 也 可 能 是 负 值 ( 即 渗 出 量 ) ,特别 是 在 温暖 而 干燥 的 气候 条 件 下 ， 渗 出 量 
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可 达到 排污 水 管 污水 量 的 50%。 即 使 在 丹麦 ， 在 污水 管 位 于 地 下 水 位 之 上 且 维 护 不 好 
的 某 些 地 方 ， 渗 出 水 量 也 相当 可 观 。 


mi/a md 





图 1.8 人 渗水 量 的 计算 


ABKE: Q, —FABKE (ma) 3 
Q.a = 0.02—0.06 Hats Qu, 一 一 在 人 渗 期 内 ， 每 天 的 平均 入 渗水 量 (md) ; 
lage = 200—365 Quim 一 一 年 内 入 渗水 量 最 高 月 ， 日 平均 人 渗 量 (mYd) ; 
Samms = 2773 Qua 一 一 年 内 人 渗水 量 最 高 月 ， 时 平均 入 渗水 量 (mh) ; 
fm = 0.1~~0.2 QA 一 一 人 活期 内 每 公顷 每 秒 平均 入 渗水 其 (Lis-ha)) ; 
Quy 一 一 人 渗 期 平均 秒 人 渗水 量 (Ls) ; 
Qu 一 一 年 人 渗 最 高 月 内 ， 平 均 秒 入 渗水 量 (ms) ; 
A 一 一 汇 水 面积 (ha) ; 
tin ”一 一 日 变化 系数 (da) ; 


fux 一 一 最 高 月 的 日 变化 系数 ; 
fuae ”一 一 最 高 月 的 秒 变 化 系数 


[511.5] 计算 收集 区 面积 为 20 ha 的 日 最 大 渗入 水 量 。 
图 1.8 指出 Q.a = 0.02 一 0.06 L/(s-ha), KH Q, a = 0.05L/(s-ha) 
Qa ev = Qaa X 3 600 s/h x 24 td x A = 0.05 L/(s-ha) x 3 600 s/h x 24 Ud x 20 ha 
= 80400 L/d = 86.4 m?/d 
以 图 1.8 为 基准 ， 最 大 日 变化 系数 户 。 估算 为 25: 
Qa max = Qa max Xfimax = (86.4 m/d) x 2.5 = 216m?/d 
O. max 值 可 直接 用 Qa max 除 以 (24 x 3600), Auk: 
Qs max = Qamar / (24x3 600) = (216 m?/d) / (24 x 3 600 s/d) = 0.002 5 m?/s 
Q; max = 2.5 L/s 
通过 计算 生活 污水 、 工 业 污 水 和 和 人 渗水 的 最 大 时 流量 ， 可 得 到 Qomo BNEW 
的 设计 中 采用 。 
Qu max = Qi CET) Qi a LAH Qi s CAE) (1.1) 
1.1.4 人 口 当量 
有 时 污水 量 采 用 单位 人 口 当 量 (PE) 计算 ， 对 于 水 量 来 说 ，1PE = 0.2 md. 
单位 人 口 当 量 PE 与 每 人 的 真实 污水 量 是 无 关 的 ， 见 例 1.6。 人 口 当 量 还 有 其 他 方式 
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的 定义 (PEsop、PEss、PEN 等 ) ， 因 此 ， 当 提 及 PE 数值 时 ， 应 注意 所 采用 的 是 什么 基准 。 
| PEsop 为 60g BOD/d, 1 4 PE 也 相当 125g COD/d, 13g N/d 和 2.5g Pd， 其 值 因 国 而 异 。 

【 例 1.6】 一 个 1000 人 吕 住 的 集 水 区 域 ， 耗 水 量 为 150 m3d， 到 达 处 理 厂 的 污水 量 
为 250 md。 在 污水 量 基础 上 ， 找 出 入 渗水 量 和 人 口 当 量 数 。 


入 渗水 量 约 等 于 污水 量 与 耗 水 量 之 差 : 
Q (人 渗水 量 ) = 250 - 150 = 100 m?/d 
AE 当量 为 ; 


PE = Q (污水 量 ) / 0.2 = (250 m?/d) / (0.2 m?/ (PE-d)) = 1 250 PE 
1.1.5 污水 量 的 预测 | 

当 扩 建 和 重建 污水 处 理 厂 时 ， 需 要 预测 未 来 10—20 a 的 污水 量 。 在 50 年 代 和 60 年 
代 ， 世 界 上 许多 地 方 的 单位 污水 量 的 增长 比较 稳定 ， 但 从 70 年 代 开 始 出 现 了 变化 ， 单 位 
污水 量 或 者 不 变 (ZEIK) 或 是 实际 下 降 (工业 污水 ) 。 水 和 污水 服务 的 收费 使 工业 耗 
水 量 和 污染 物 排 放量 明显 降低 (许多 地 区 按 污染 负荷 付费 ) ,污水 管道 系统 的 更 新 也 促使 
污水 量 减 少 。 

污水 量 的 预测 分 析 应 以 汇 水 区 域 的 人 口 增长 和 工业 生产 增加 为 依据 ， 相 关 数 值 可 在 
城镇 发 展 规划 中 找到 。 

例 1.7 给 出 了 丹麦 Nykøbing Falster 市 的 污水 量 计算 和 预测 分 析 041。 

【 例 1.7】 Nykøbing F (丹麦 ) 污水 处 理 厂 的 污水 量 计算 (BERRA FSA, RKB 
头 厂 为 Samodan !?! ) 








类 别 表 注 编号 北 厂 汇 水 南 三 汇 水 

1980 1987 2005 1980 1987 2005 
旱季 年 污水 最 
家 庭 GA ma D 0.69 1.00 1.24 0.22 0.29 0.35 
EFH AA ma 四 0.2 0.37 0.37 
PET PI HA ma © 0.05 0.06 0.07 
其 他 工业 百 万 ma © 0.55 0.79 1.02 0.11 0.25 0.39 
ASK HA m3/a @ 0.60 0.80 0.80 0.20 0.25 0.25 
总 计 HA ma 2.14 3.02 3.50 0.53 0.79 0.99 
早 季 平 均 污 水 量 〈 工 作 日 ) 
RR BE m?/d (6 1 890 2 740 3 400 600 790 960 
EFH md D 1 000 1 480 1 480 
ARER m?/d 250 300 350 
其 他 工业 m/d D 2 200 3 160 4 080 440 1 000 1 560 
BAKE m/d © 1 640 2 190 2 190 550 680 680 
总 计 md © 6 980 9 870 11 500 | 590 2 470 3 200 
旱季 平均 最 大 小 时 污水 量 (工作 日 ) 
家 庭 的 m/h W 160 230 285 50 65 80 
屠 字 场 mh © 165 245 245 
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PTT mo 北 厂 汇 水 南 厂 汇 水 
1980 1987 2005 1980 1987 2005 

AREA m?/h O 40 50 60 
其 他 工业 mh G) 275 395 510 55 125 195 
iB ASK it m/h 70 90 90 25 30 30 
总 计 m/h 710 1 010 1 190 130 220 305 

D etme Ka: 1980 年 : S5mY(A-a), 1987; 65 ma/( 人 .a) 和 2005 年 80 m'/(A.-a); 

Q 根据 1971—1976 年 的 耗 水 量 估算 ， 屠 字 场 已 计划 扩大 生产 ， 每 周 属 宰 生 猪 最 多 8 000 头 (1979 年 每 周 为 800 $): 

@ 根据 1971-1976 年 的 耗 水 量 估算 ; 

@ “与 工业 区 相对 应 的 总 污水 量 〈 根据 耗 水 量 和 大 用 户 的 减少 量 ) 被 划分 为 南北 厂 收 水 区 ， 新 开发 的 工业 区 已 计 入 ( 例 


如 按 5 000 m’/(ha-a)) ， 假 定 现 有 工业 的 耗 水 量 在 规划 区 内 没有 变化 ; 

和 人 渗水 量 按 0.15 ma (23 0.05 LU/(s-ha) ) 估计 ; 

耗 水 时 间 按 365 d/a bF; 

耗 水 时 间 按 250 d/a 3T ; 

耗 水 时 间 按 200 d/a it; 

在 1979 年 前 半年 ， 北 厂 的 工作 日 旱季 平均 污水 量 测定 值 约 为 6 400 m'/d; 
平均 日 的 时 变 系 数 为 : 2; 

平均 日 的 时 变 系数 为 : 4 (根据 1979 年 测定 结果 ) 。 


1.2 污水 水 质 组 成 


如 表 1.5 所 示 ， 污 水 的 组 成 成 分 可 以 分 成 几 个 主要 的 不 


6868866 


同类 别 ， 下 文中 所 说 的 不 同 种 


类 污水 的 成 分 基于 生活 污水 和 不 受 主 要 工业 污水 影响 的 市 政 污水 。 


污水 的 组 成 成 分 0 

成 分 tate 
大 生物 | WURM. aR 
可 生物 降解 的 有 机 多 
其 他 有 机 移 
营养 物 A Nt. A l 
TA Hg Pb Cd Cr Cu Ni 
EESW 
BK ( 和 味道 ) H,S 
放射 性 ETE NENNEN 


1.2.1 生活 污水 和 城市 污水 


表 1.5 
对 环境 的 影响 
当 洗 浴 和 食用 水 生 过 类 动物 时 危险 


HERH, BEDR, ÆDER 
BAK, Ah, TEI 

毒性 影响 ， 生 物 累 积 

Beth, RE 
改变 植物 群落 和 动物 群体 的 生存 条 件 
毒性 影响 ， 感 官 不 快 


每 人 每 天 或 每 年 的 污染 负荷 可 作为 评价 污水 成 分 的 良好 基础 。 表 1.6 为 不 同 国家 的 数 
据 ， 其 中 相当 大 的 部 分 为 估计 值 。 生 活 污水 和 市 政 污水 的 成 分 明显 因 时 因 地 而 异 ， 部 分 绿 
于 所 排放 物质 量 的 变化 ， 但 主要 原因 是 耗 水 量 、 渗 人 水 量 和 渗 漏 水 量 的 变化 ， 表 1.7 一 表 
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19. x 1.12 给 出 了 典型 生活 污水 和 市 政 污水 的 成 分 ， 高 浓度 污水 代表 低 耗 水 量 及 低 渗 入 
水 量 的 情况 ， 低 浓度 污水 代表 高 耗 水 量 及 高 人 渗水 量 的 情况 。 污 水 中 各 种 物质 之 间 的 比 但 
影响 着 处 理工 艺 的 选择 和 功能 ， 表 1.12 所 示 的 为 典型 比值 ，COD/BOD 比值 高 表示 有 机 物 
降解 困难 ，COD/TN 比值 高 有 利于 脱 氮 ， 而 VSS/SS WHR RRR ALS ER 


与 人 有 关 的 污染 负荷 四 名 加 0n6107108 X16 


别 
污染 物 | 单位 


20—25 | 20—25 107-15 5| 18—22 25-30 10—15 20~25 | 30—35 | 20~25 


ue 
-4 
s: 
日 
E 
T 












30—35 | 20—25 20— 30 30—35 15~25 15—20 | 30—35 | 30~35 


5~7 4~6 


i 


1.5—2 | 0.6~1 0.6~ 1 0.8~1.2 0.4~0.6 | L5—2 | 1.2~1.6 


© e 
w D Jw 
(| ye 
equ 
| ON 


wy i 
l H 
UA " 


0.8—1.2| 0.5—1 I~! 0.7— 1.0 0.8—1.2 | 0.7-— 1.0 


10—20 3~10 


0.17-0.2 .02~-0.04 | 0.1—0.2 | 0.01— 0.02 


o 
w | oO ww 
m 
o 


57-10 5~10 5~10 5~10 


2~4 0.5~1.5 2 一 4 
10-20 15—30 


157-30 15—30 





0.5~~0.7 


pà 
So 
— 


a 
oN 


2 一 0.5~1.0 


A 


Ni 
一 般 可 以 认为 ; CODs(Q-—25)xBOD, VSS = (0.7~0.8) x SS, NH,-N = (0.6—0.7) x 总 氮 


o|s za 
bo tA 
dH 
A ~] 
UU 
LA 









生活 污水 中 营养 物 的 典型 含量 [加 Po 表 1.7 
mH 污水 类 型 | 
低 浓度 | 超 低 浓度 
sie : 
NO,-N Sos 05 
TT | e | o : 
ERRi: g P/m? 10 (7) 4 (3 


l (0) 


ta 


(0) 
1 (D 


i a ; - ; s 


(D NH,*NH;; Q org-N + NH, + NH}; @ g/m’= mg/L = ppm; @ 3& poll fi CRE RAK PCS EL. 


d 
et 
F 
m 
E 

] 
0 
y 
3, 
A 
c 

ta 
c 
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分 析 参 数 


+ tis Aik, BOD 
最 终 
7d 
5d 
可 溶性 的 


可 溶性 非常 容易 降解 的 


沉淀 2h 后 


重 铬 酸 钾 法 化 学 需 氧 量 ，COD 


总 的 
可 溶性 的 
ET 

沉淀 2h 后 

惰性 的 ， 总 的 
可 溶性 
悬浮 的 

可 降解 的 ， 总 的 
非常 容易 降解 的 
容易 降解 的 
可 慢 速 降解 的 

FAA 

反 硝化 菌 

BH ERN 


高 锰 酸 钾 法 化 学 需 氢 量 ，COD。 


总 的 

总 有 机 碳 
碳水 化 合 物 
EAA 
脂肪 酸 
heals 

油脂 

酚 


MEKAR: Phtalates, DEHP 
邻 基 苯 二 甲酸 Phtalates, DOP 


TAB, NPE 
阴离子 洗涤 剂 8 
由 gm:= mg/L- ppm; 


生活 污水 中 有 机 物 的 典型 平均 含量 07125 


中 


污水 类 型 





Scop 

Scop 

Xcop 

Coop (2h) 
C 


®© LAS= 十 二 烷 基础 酸 赴 。 





超 低 浓 度 
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生活 污水 中 各 种 金属 的 典型 含量 表 1.9 


污水 类 型 
didi "s wem 。 | ex | 超 低 浓度 
: Tum [os [om [os 
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. 
bh 
-— 


2 15 10 
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— 
bd 


tA 
e 
S 
È 


bh 
一 
- 
© 
B 


hi Cu. 
未 Cy, 1 1 
E Cy; 2 15 10 


" 


(D mg/m’ = pg/L = ppb 





生活 污水 中 的 不 同 参数 "7 


分 析 / 物 质 符号 单位 


ig TAE 
E? p Xss g SS/m? 450 
挥发 性 悬浮 团体 Xvss g VSS/m? 320 


eae 





沉淀 2h 后 Xs Ow 
沉淀 2h 后 ,悬浮 固 体 Xs p/m? 
沉 演 挥 发 性 想 浮 固体 Kuss g/m? 
沉淀 2h 后 悬浮 因 体 
KERS ^m | e | 
MT 
表面 张力 — dyn/cm? 
电导 率 ms/m 9 Ow | 
m n 

aus Lee | we 
Kin gm | 000 
" — Pee pL 
夏季 温度 (HX — 
冬季 温度 (丹麦 ) | v | 8 | 


(DmS/m = 10 uS/cm = 1 m mho/m; @1 eqv/m! = 1 m eqv/L = S0 mg CaCOJL; @H,S + HS S^; @ 在 给 水 中 有 100g Clym 。 
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表 1.11 给 出 了 生活 污水 原水 及 其 生物 处 理 出 水 的 大 致 微生物 含量 。 


污水 各 种 微生物 〈 每 100 mL 污水 ) 表 1.11 
原 污水 生物 处 理 后 
AB B 10” 10° 
peed Je HAR N 10* 3x10? 
JE GEER (ij 10’ 10° 
v HEIN 200 1 
25 BILFT PT 5x10* 5x10 
利 斯 特 氏 菌 5x10? 50 
4 Bi 18 RUSO ER P 5x10* 5x10? 
大 肠 杆菌 噬菌体 10 10? 
WEE d 10? 20 
di ch 10 0.1 
Wa iB SE 5000 500 
输 状 病毒 50 5 
悬浮 物 (mg/100mL ) 30 2 
生活 污水 中 的 各 种 数值 比 表 1.12 
ict anfi at 


1.2.2 污水 水 质变 化 情况 

对 于 污水 处 理 厂 的 设计 、 运 行 和 控制 ， 水 和 污染 物 负 荷 的 每 日 、 每 周 和 每 月 波动 情 
况 是 重要 的 。 图 1.9 为 Lundtofte 处 理 厂 的 有 机 物 每 日 变化 情况 (X BOD, WE) 。 在 图 ， 
上 可 以 看 出 ， 最 大 和 最 小 小 时 进 水 负荷 的 比值 为 10。 

图 1.10 为 每 天 进 水 中 氮 的 变化 示例 ， 在 这 个 例子 中 没有 观测 到 明显 的 周 变 化 。 通 常 ， 
市 政 污 水 的 每 天 进 水 量 就 明显 地 表现 出 周 变化 ， 这 对 生物 处 理 厂 的 运行 特别 重要 ， 辟 如 
CODN 的 比值 在 星期 六 和 星期 日 经 常 比 一 周 内 的 其 他 日 子 低 ， 这 可 能 造成 与 脱 氨 有 关 的 
运行 问题 。 

图 1.11 为 一 个 处 理 厂 进 水 BOD 百分比 图 。 一 年 内 污水 温度 不 断 变 化 ， 其 结果 是 各 池 
中 温度 也 发 生变 化 ， 图 1.12 为 两 个 活性 污 泥 法 处 理 厂 的 温度 变化 。 


ae a a a a MM —————————— 


BOD (2h) 


| vnetten 
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图 1.9 Lynetten 和 Damhusà 污水 处 理 广 的 进 水 BOD fA fit 
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图 1.10 ”西班牙 Galindo 污水 处 理 厂 进 水 中 氨氮 变化 
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图 1.11 丹麦 Lundtofte 污水 处 理 厂 进 水 BOD 和 COD 的 百分比 图 
在 此 基础 上 可 确定 设计 的 负荷 ， 例 如 最 大 设计 负荷 可 以 定 为 85% 处 ™” 
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20 4 IUS (C) 


5 B FHE Seholt 污水 处 理 厂 
+ FHE Frederikssund 注水 处 理 厂 


- rf 
1985*r 17] 1986^t 1H 19874^r1H 19884:1J] 


图 1.12. 丹麦 Søholt 和 Frederikssund 污水 处 理 厂 活性 污 泥 池 中 的 温度 变化 中 
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各 种 来 源 的 不 同 分 析 测 定 方法 可 用 于 污水 和 污 泥 的 特性 分 析 ， 其 中 不 少 方法 是 专门 
为 污水 处 理 厂 及 其 处 理工 艺 开发 的 ， 下 面 将 阑 述 一 些 有 关 分 析 测 定 和 特性 分 析 的 方法 ， 有 
关 这 方面 的 更 详细 论述 可 参见 参考 文献 中 中。 


2.1 EX BA 


将 污染 物 划分 为 溶解 性 与 悬浮 性 国体 是 必要 的 ， 这 是 因为 许多 处 理工 艺 仅 对 其 中 一 
类 污染 物 有 效 ， 而 对 男 一 类 污染 物 则 无 效 的 。 

溶解 性 与 悬浮 性 固体 的 划分 并 不 很 明确 。 在 丹麦 ， 使 用 的 是 孔径 为 1.6 hm Mae a 
(GF/A 型 过 滤器 ) ， 该 过 滤器 能 截留 水 中 大 部 分 细菌 与 其 他 颗粒 。 而 许多 其 他 国家 则 使 
用 孔径 为 1 um (GE/C) 或 0.45 um AAA TES. CRE), RHO HEA E 
多 的 悬浮 固体 。 | 

通过 过 滤器 的 固体 被 定义 为 溶解 性 固体 8S， 而 被 过 滤器 截留 的 固体 则 为 悬浮 固体 X, 
见 图 2.1。 


Ai fj 
A AR I € 
RTF M SS A 
溶解 固体 DS S 


ALA 
TS C 


facis LS 





图 2.1 溶解 性 固体 与 悬浮 固体 的 划分 (丹麦 标准 )“ 


总 固体 C 为 : 
C=S+X (2.1) 


PERIE KH, E18 20.1 hm 的 颗粒 可 被 沉淀 ， 因此， 以 能 否 通 过 0.1 hm 的 过 
滤器 ( 滤 膜 ) 来 确定 莽 浮 固体 ， 可 能 是 个 好 主意 。 
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颗粒 在 污水 中 的 分 布 对 于 分 离 与 沉淀 工艺 是 很 重要 的 。 图 2.2 所 示 的 是 颗粒 分 布 的 情 
况 ， 尽 管 在 3 个 取样 日 期 内 污水 浓度 的 各 不 相同 ,但 从 曲线 的 形状 可 以 看 出 ， 它 们 具有 一 
定 的 变化 特征 ， 污 水 有 其 本 身 的 特性 。 有 了 时， 使 用 溶解 性 指数 来 表示 ， 并 定义 为 : 


S/C (2.2) 
20.0 
^ 一 一 一 5 月 29H 15:00 
f — 5 有 16 上 10:00 
三 | e e 5 月 25 有 7:00 
+ 
15.0 
全 
€ 
* 10.0 
a 
E 
xt 
+ 
x 
> 50 
E 





ADR LAS (un) 


1.0 20 4.0 8.0 


图 2.2 原 污 水 中 颗粒 的 分 布 (丹麦 Lundtofte 处 理 广 数 据 ) ^ 


2.1.1 可 沉 固 体 
可 沉 固 体 一 般 按 沉淀 2h 来 确定 。 它 指 的 是 未 经 处 理 污水 水 样 的 总 固体 含量 与 污水 沉 
ve 2h 后 上 清 液 的 总 固体 含量 的 差 值 。 
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污水 通常 含有 数 干 种 不 同 的 有 机 物 。 单 独 测定 每 一 种 有 机 物 是 不 可 能 的 ， 因 此 要 和 采 

用 不 同形 式 的 总 量 分 析 ， 在 总 量 分 析 包 括 了 含量 高 或 含量 低 的 有 机 物 。 其 总 量 分 析 的 可 能 
性 可 以 用 有 机 物 氧 化 的 反应 式 来 说 明 ， 在 此 ， 用 平均 组 成 的 符号 ClsHisOsN RAM: 

CHON + 17.50, + H* — 18CO, + 8H,O + NH} (2.3) 


如 果 有 机 物 被 氧化 ， 可 以 测 出 所 消耗 的 氧 量 ( 即 BOD, COD 和 TOD 分 析 ) 或 所 产 
生 的 二 氧化 碳 量 (TOC 分 析 ) 。 

不 同 的 测定 方法 会 产生 不 同 的 测定 结果 ， 因 此 各 种 方法 不 能 不 加 区 别 地 相互 替代 ， 
表 2.1 列举 了 两 种 污水 采用 不 同 测定 方法 所 得 到 的 分 析 值 。 

分 析 参 数 的 选择 一 直 是 ， 并 且 仍 将 是 讨论 的 主题 。 通 常 ， 人 们 都 说 化 学 分 析 快 ， 但 
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这 种 方法 不 能 始终 测 出 相关 的 物质 量 。 生 化 分 析 〈Ceop、Sscoo 、Xscop ) 慢 ， 但 许多 情况 
下 ， 却 可 以 测 出 相关 的 物质 量 。 





污水 中 有 机 物 的 分 析 及 其 相互 关系 表 2.1 
ponon 分 析 项 目 名 称 典型 浓度 (g O/m?) 
未 硝化 的 生物 处 理 出 水 

Ccope 化 学 需 氧 量 〈 高 锰 酸 钾 法 ) 30 
Crop 5d 生化 需 氧 量 25 
Chop 7d 生 化 需 氧 量 30 
Cope 总 生化 需 氧 量 35 
Coop 化 学 需 氧 量 (EARRA) 100 
Ss.cop 快速 生物 降解 COD 5 

Xs.cop 慢 速 可 生物 降解 物质 10 
Crop 总 需 氧 量 (900C ， 铂 催化 ) 230 
Crop ( Hit) 理论 总 需 氧 量 ? 270 
Croc 总 有 机 碳 (800°C ) 359 
Croc (HIE) 理论 TOC? 35° 


(OD 如 果 有 机 物 含量 已 知 ， 可 通过 化 学 计量 法 算出 ; @ 单位 : g Cm. 


1， 生 化 需 氧 量 BOD (BOD;) 

BOD; Xn 5 d 生化 需 氧 量 。BOD 分 析 是 上 世纪 末 在 英国 发 明 的， 这 种 分 析 的 创意 是 ， 
污染 水 中 的 需 氧 量 是 由 微生物 引起 的 ， 因 此 用 所 需 氧 量 来 衡量 水 被 污染 的 程度 。 由 于 需 氧 
量 随 反 应 时 间 与 温度 的 增加 而 增加 〈 见 图 2.3) ， 因 此 原来 规定 的 标准 值 (温度 约 18°C 
时 间 Sd) 改 为 现在 的 标准 值 (温度 20C、 时 间 5d) 。 

BOD 分 析 用 于 测定 有 机 物 及 氧气 氧化 所 需 的 氧 量 。5 d 时 间 内 ， 大 部 分 可 生物 降解 物 
质 将 被 氧化 ， 相 当 于 图 2.3 中 20C 曲 线 的 水 平 线段 。 


g O/m? 
30*C 
400 ? e a 
. z 20% 
. 
300 a 
5ST 
200 
100 | 
B. fil] (d) 
0 5 10 15 20 25 30 


2.3 ”典型 BOD 曲线 名 
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由 于 需 氧 量 通常 只 在 5 d 后 测定 ， 因 此 没有 关于 如 图 2.3 所 示 的 曲线 形状 的 数据 。 如 
图 2.4 所 示 ， 曲 线形 状 的 变化 可 能 很 大 ， 该 图 并 未 揭示 可 降解 有 机 物 与 氨氮 的 氧化 量 。 


BOD, 
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图 2.4 “工业 废水 与 一 般 城市 污水 不 同 降解 速率 的 实例 [9 


不 同 有 机 物 具有 不 同 的 单位 重量 需 氧 量 ， 这 表明 BOD 分 析 只 能 给 出 所 氧化 的 有 机 物 


的 大 致 重量 值 。 

BOD 的 测定 过 程 如 图 2.5 所 示 ， 最 常用 的 是 传统 的 稀释 法 ""。 污 染 水 与 曝 气 过 的 充 
氧 清 水 混合 ， 把 混合 液 灌 到 密封 的 瓶子 内 ， 并 保证 液 面 上 没有 空气 。 污 染 水 中 的 微生物 会 
消耗 溶解 氧 ， 因 此 必须 确保 5 d 中 都 存在 溶解 氧 。 如 果 氧 全 部 耗 尽 或 残留 浓度 太 低 ， 则 测 
定 结果 不 能 使 用 。 因 此 ， 有 必要 制 成 稀释 系列 ， 以 确保 5 d 后 至 少 一 个 瓶 内 仍 保留 足够 高 


的 溶解 氧 浓度 。 


WIE A BY V 





< MERARI 
图 2.5 BOD 的 分 析 方法 25。 对 于 一 般 的 城市 污水 而 言 ， 清 水 的 稀释 倍数 约 为 100 fii. EE 


BOD 分 析 的 发 明 并 非 用 于 污水 处 理 厂 的 设计 ， 但 它 仍然 广泛 地 用 于 这 一 目的 ， 即 
使 COD 组 分 分 析 已 开始 大 量 用 于 更 先进 的 设计 中 〔 例 如 计算 机 模型 的 使 用 ) 
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可 以 根据 5 d 需 氧 量 及 培养 瓶 内 污水 的 容积 计算 BOD ， 单 位 为 g/m? (或 mg/L) 。 

BOD 值 仅 代表 一 部 分 可 生物 降解 物质 ， 因 此 很 难 用 BOD 来 计算 污水 处 理 厂 的 物料 平 
衡 。 如 有 果 把 BOD 测定 的 时 间 从 5 d 延长 至 20 d~30 d， 可 获得 较 完 全 的 分 析 。 对 普通 污 
水 来 说 ， 如 此 求 出 的 BOD。 值 一 般 比 BOD (5d) f 40%~50%, B BOD/BOD. 2424 0.6— 
0.7。 尺 管 BOD/BOD。 的 比值 变化 很 大 ,但 可 通过 生物 处 理 来 减 小 。 

自动 分 析 仪 可 节省 时 间 。 这 些 方法 基本 上 都 是 将 污水 样 (通常 是 未 经 稀释 的 ) 直接 
放 在 特定 的 容器 内 ， 液 面 上 有 空气 , 需 氧 量 既 可 通过 氧 在 密封 容器 内 被 消耗 而 形成 的 低压 
压 差 来 测量 ， 又 可 通过 补充 容器 内 的 氧 以 维持 其 压力 的 方式 来 测定 。 自 动 分 析 仪 测定 的 结 
采 与 稀释 法 有 较 大 差别 。 例 如 ， 有 毒物 质 会 破坏 氧化 过 程 ， 导 致 未 经 稀释 的 自动 分 析 中 的 
BOD 值 偏 低 。 这 说 明了 使 用 BOD 分 析 的 问题 : 即 不 同 实验 室 人 员 使 用 同样 方法 时 或 使 用 
不 同方 法 时 ， 所 得 出 的 结果 有 很 大 的 不 确定 性 与 可 变性 。 

【 例 2.1】 测 出 原 污水 中 BOD (Sd) 为 240g O/mi, EM BOD.. 

通常 BOD/BOD..- 0.6~0.7 

在 此 估 测 BOD/BOD_= 0.7 

BOD. = BOD/0.7 = (240g/m?)/0.7 = 340g O,/m? 

(实际 上 计算 值 为 BOD = 342.857 1429 g Oxym3， 但 作为 估 测 值 而 言 ， 保 留 两 位 有 效 
数字 就 足够 了 ， 即 BOD = 340g 0,/m’) ) 。 

2 改进 的 BOD 测定 

如 果 要 把 氨 的 氧化 与 有 机 物 的 氧化 分 开 ， 则 需要 进行 BOD 的 改进 分 析 。 将 某 种 物质 

(PIR, GR) 加 到 实验 室 培养 瓶 内 ， 抑 制 氨 的 氧化 但 不 影响 有 机 物 的 氧化 ， 这 种 分 析 的 
操作 程序 本 身 并 未 改变 ， 但 分 析 结 果 中 仅 包含 有 机 物 的 氧化 。 改 进 的 BOD 分 析 方 法 有 时 
用 于 测定 生物 处 理 后 的 出 水 。 

3， 化 学 需 氧 量 (COD, 和 COD) 

所 采用 的 化 学 氧化 剂 有 : 高 锰 酸 钾 和 重 铬 酸 钾 。 

用 高 锰 酸 钾 测 定 化 学 需 氧 量 (COD) 是 一 种 很 不 完全 的 有 机 物 氧化 ， 因 此 只 能 用 于 
佑 测 BOD 分 析 时 的 稀释 倍数 。 

采用 重 铬 酸 钾 可 以 使 有 机 物 的 氧化 更 彻底 , 并 包括 多 种 无 机 物 (NO;, Sz, S202, Fe”, 
SO; ) 的 氧化 ， 但 通过 有 机 氮 的 氧化 而 释放 的 氨 与 猴 盐 并 不 氧化 。 在 污水 中 ， 由 于 上 述 无 
机 物 的 浓度 通常 并 不 高 ， 因 此 所 测 得 的 COD 值 能 够 很 好 地 反映 有 机 物 的 总 量 。 

COD 分 析 可 以 自动 实现 且 相 对 较 快 (1—2 h) 。COD 值 适 合 于 污水 处 理 过 程 的 物料 
平衡 计算 ，CODp 和 COD 都 以 氧 的 单位 表示 ， 例 如 g Ows KERER ARAME 
钾 的 消耗 被 转化 为 等 价 的 需 氧 量 ( 即 用 氧 进行 氧化 时 所 耗 的 氧 量 ) 。 

4，COD 的 划分 | 

COD 值 覆盖 了 各 种 各 样 的 具有 不 同 生物 学 特性 的 有 机 物质 ， 对 于 污水 生物 处 理 过 程 
的 计算 ，COD 可 以 划分 为 以 下 几 种 组 分 03: 

Coop = Sg + Si + Xs + X; (2.4) 
(可 溶性 ) 快速 生物 降解 有 机 物 ; 
可 溶性 不 可 生物 降解 (惰性 ) 有 机 物 ; 
(悬浮 性 ) 可 慢 速 生物 降解 有 机 物 ; 





AP Ss 
$i 
Xs 
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Xi- 悬浮 性 不 可 生物 降解 ORE) 有 机 物 。 

确定 这 4 个 组 分 需要 大 量 的 分 析 与 计算 工作 ， 因 此 不 可 能 用 于 污水 处 理 厂 的 日 常 管 
理 控制 与 运行 ， 但 对 于 污水 处 理 厂 的 设计 和 运行 测试 却 非常 重要 ， 它 们 也 是 污水 处 理 厂 设 
计 与 运行 优化 计算 机 模型 的 组 成 部 分 。 

惰性 物质 的 概念 为 : 在 生物 处 理 过 程 ， 这 些 物质 的 降解 速度 是 如 此 之 缓慢 ， 在 实际 
工程 中 可 以 认为 是 不 可 生物 降解 的 。 

将 两 个 可 生物 降解 组 分 SS 和 X 确定 为 溶解 的 和 悬浮 的 并 不 确切 ， 但 溶解 性 固体 以 快 
速生 物 降 解 物 质 为 主 ， 悬 浮 性 固体 以 可 慢 速 生物 降解 物质 为 主 。 这 样 的 分 析 测 定 提 供 了 两 
种 可 能 性 ， 对 这 两 类 物质 可 通过 过 滤 作 大 致 的 估 测 ， 亦 可 通过 生物 降解 速率 来 测定 。 

在 某 些 情况 下 COD 的 可 生物 降解 部 分 可 进一步 划分 。 溶 解 性 快速 生物 降解 COD 可 
分 为 两 部 分 : 极 易 生物 降解 有 机 物 Su 和 易 生 物 降解 有 机 物 Ss。 极 易 生物 降解 有 机 物 可 
由 微生物 直接 去 除 , 并 且 可 以 扩散 到 生物 团体 和 生物 膜 内 。 易 生物 降解 有 机 物 可 能 会 水 解 ， 
然后 再 扩散 并 被 微生物 所 吸收 。 极 易 生物 降解 物质 对 于 生物 除 磷 可 能 非常 重要 ， 在 生物 除 
磷 过 程 中 起 决定 性 作用 。 同 样 ， 极 易 生 物 降 解 物质 对 于 极 高 负荷 生物 工艺 中 的 需 氧 量 也 古 
非常 重要 的 。 

悬浮 的 可 降解 有 机 物 可 以 分 为 微生物 Xs 和 其 他 悬浮 物质 Xs。 污 水 中 的 微生物 会 影响 
生物 处 理 系 统 的 生物 组 成 ， 因 此 会 影响 去 除 率 和 处 理 效率 。 

下 面 简要 概括 一 下 如 何 测定 每 个 COD 组 分 : 

。 ”可 溶性 惰性 有 机 物 $， 通 过 污水 与 活性 污 泥 混 合 ， 经 过 20—30 d 的 生物 氧化 后 

测定 的 溶解 性 COD 值 表示 。 有 必要 同时 进行 仅 有 活性 污 泥 的 平行 空白 测定 ， 
。 易 降解 有 机 物 $6,， 可 以 根据 呼吸 试验 确定 9。 图 2.6 给 出 了 这 种 试验 的 例子 ， 已 
知 产 率 系数 Yu, Ju] $s 可 以 通过 氧 的 物料 平衡 来 确定 。 
ry. oV = OSs (1 -Yy) 
Ss = ry o;0/ (1 -Y4) (2.5) 
(1-Y4) 为 被 氧化 的 易 降 解 有 机 物 部 分 ，Yi 为 转化 为 生物 量 的 那 部 分 ，8 为 水 
力 停留 时 间 。 通 过 假定 曲线 的 第 一 个 “快速 ”部 分 代表 Ss 图 2.7 Prax) BOD 
曲线 也 可 用 于 估 测 Sse 
o 极 易 降解 的 可 溶性 有 机 物 Sy. 是 易 降解 有 机 物 的 组 成 部 分 。 对 于 该 组 分 的 测定 ， 
目前 尚 无 确定 性 的 方法 。 其 主要 成 分 是 醋酸 ， 可 通过 气相 色谱 、 离 子 色谱 等 方法 
来 确定 。 摩 尔 重 量 小 于 800— 1000 的 物质 构成 了 这 一 组 分 的 主要 部 分 (但 存在 
低 分 子 量 物质 构成 的 低 浓度 溶解 性 惰性 物 奈 ) 。 

。 ”悬浮 性 惰性 有 机 物 可 通过 不 同 泥 龄 的 污 泥 产 率 试验 来 测定 。X 可 以 通过 数学 模型 
的 曲线 模拟 来 估 测 n71。X 还 可 以 根据 长 泥 龄 好 氧 污 泥 稳 定 的 数据 来 佑 测 。 

。 ”悬浮 性 可 生物 降解 有 机 物 可 按 总 COD 与 其 他 组 分 之 间 的 差 值 来 确定 ， 即 : 

Xs = Coop - Xi -SHac 7 Ss ~ 51 

细菌 浓度 x, 可 以 根据 呼吸 试验 确定 9， 例如 ，20'C 时 污水 中 每 公斤 细菌 的 呼吸 
耗 氧 量 估计 为 200 g Oxyh。 反 硝化 菌 的 量 可 由 平行 呼吸 试验 来 确定 ， 采 用 硝酸 盐 
作为 电子 受 体 ， 呼 吸 速率 约 为 70 g NO;-N/(kg 细菌 .b)。 


26 第 2 章 污水 与 污 泥 特 性 


细菌 浓度 亦 可 通过 计数 、ATP 测定 和 脱 氢 酶 测定 等 方法 来 估 测 。 
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图 2.7 城市 污水 与 屠宰 废水 混合 的 BOD, 曲线 。 


5， 总 需 氧 量 

通过 高 温 氧 化 和 使 用 适当 的 催化 剂 ， 可 以 确定 总 需 氧 量 ， 称 之 为 TOD。 在 这 种 分 析 
P, COD 分 析 过 程 所 不 能 氧化 的 少数 有 机 化 合 物 也 可 以 得 到 氧化 。 此 外 ， 铵 盐 亦 被 氧化 。 
因此 ，TOD 值 多 少 要 比 COD 的 值 高 一 些 ， 见 表 2.1。 


6， 总 有 机 碳 
在 这 种 分 析 中 ， 有 机 物质 加 热 氧 化 为 二 氧化 碳 ， 然 后 根据 氧化 前 后 的 二 氧化 碳 浓度 
差 计 算 TOC, 


TOC 与 有 机 物 的 其 他 参数 的 关系 并 不 十 分 清晰 ，TOC 仅 表明 了 碳 原子 的 数量 ， 并 未 
表明 有 机 物 的 氧化 状态 ， 因 此 也 不 知道 其 氧化 过 程 究竟 需要 多 少 氧 。 
ER 2.2 和 表 2.3 中 ， 给 出 了 一 些 物 质 的 TOD、BOD 和 BOD,, fA. 
【 例 2.2】 两 种 污水 的 TOC 429 1833 X 12 g/m3。 一 种 含 甲 烷 ， 另 一 种 含 乙酸 。 
计算 这 两 种 水 样 的 COD 值 (假定 COD 测定 中 所 有 有 机 物 均 得 到 氧化 ) 


22 有 机 物质 27 


0 


1. 甲烷 CH, 
1 mol CH, 含 1 mol R= 12g, 12g 碳 表 明 污水 含有 1 mol CH, 
FRAK: CH, + 20, — CO, + 2H2O (2.6) 


需 氧 量 -20,=2x (16x2) 264g 4; COD = 64 g/m’. 
2. 乙酸 CH,COOH 
1/2 mol CH,COOH & 1 mol %= 12g, 12g 碳 表明 污水 含有 1/2 mol 乙酸 。 
1/2 mol 乙酸 氧化 : 1/2 CH,COOH + O, — CO, + H,O (2.7) 
on = O, = 16x2=32g; COD=32 g/m’ 
然 ， 尽 管 这 两 类 水 具有 同样 的 TOC H, 2 COD 含量 却 大 不 相同 。 






有 机 物 的 耗 氧 量 与 可 生化 性 表 2.2 
(96) (g Og 物质 ) 
7 cu | |] ou 
ZR 3.07 - - 
ECT 0.36 - - 
Vu s E he BENE 0.21 - - 
乙醚 2.59 - - 
Am 2.21 0.54 - 
甲酸 0.35 0.09 0.25 
丙 酸 DEBE 1.52 1.30 1.40 
TR 1.82 1.15 1.45 
16 碳酸 CisHa20， 2.88 1.68 1.84 
18 碳酸 2.93 1.13 1.59 
LIE 0.10 0.12 
丁 二 酸 0.95 0.64 0.84 
乳酸 1.07 0.54 0.96 
酒石酸 0.53 0.35 0.46 
HAE 0.75 0.46 0.67 
HAR 0.96? 0.55 - 
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续 表 2.2 
物质 分 于 式 BOD | BOD» 
(g O/g 物质 ) 
ee - 
Vi UE 0.94 - 
AAN C,H,,O,N - - 
NAM C,H,O,N E i 
RARR CoH ,ON - - 
in 0.96 1.26 
zn P 180 
HAR C,H,O 1.42 - 
成 醇 1.27 1.73 
(D 理 沦 计算 值 ， @ 包括 硝化 。 
有 机 物 的 耗 氧 量 与 可 生化 性 表 2.3 
物质 fem Ei 4 TOD? BOD BOD» 
(%) ( g Og 物质 ) 
H ERSENE 40 | aM | 0.68 0.94 
葡萄 糖 40 0.64 0.95 
TUS 42 1.12 0.61 0.91 
糊 精 45 1.19 0.52 0.84 
iex) 45 1.19 0.68 0.90 
: cao E T 
Xf HB ER 78 1.60 1.80 
a -RM 83 0.93 1.60 
WEM 65 asm | 0.90 0.90 
ABER 69 1.25 1.45 
KAR 6l 0.95 1.25 
EMA 78 1.55 1.95 
ARE C,H,N m 1.49 - 


(D 理论 计算 值 ， O 包括 硝化 。 
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2.8 A. SERE 











23.1 f 
与 有 机 物质 相似 ， 污 水 中 的 氮 可 以 分 为 右 干 组 分 ; 
Crn = SNox + SNH4 + SLN + Xs + Xn (2.8) 
式 中 CN 一 一 总 氮 ; 
Swox 一 一 亚 硝 酸 盐 氮 与 硝酸 盐 氮 之 和 ; 
Sng 一 一 铵 盐 与 氮 氮 之 和 ; 
Sin 一 一 可 溶性 惰性 有 机 氮 ; 
Xsn 一 一 臣 浮 性 可 降解 有 机 氮 ; 
Xin 一 一 葵 浮 性 惰性 (有 机 ) Ro 





氮 的 组 分 既 可 以 通过 常规 分 析 来 确定 〈 凯 氏 氮 、 亚 硝酸 盐 、 硝 酸 盐 、 氨 扰 ) ， 也 可 
以 作为 有 机 颗粒 的 组 成 部 分 来 确定 。 通 常 可 以 假定 不 同 有 机 组 分 的 含 氮 量 相当 恒定 ， 从 而 
得 出 如 下 结果 : 


Sin = fsiN SLcop (2.9) 
Xin = fxiN Xicop | (2.10) 
Xsn =SxsnXs,cop (2.11) 


其 中 ， Tsun» Tuan All fxs 的 典型 值 为 0.04 一 0.08 。 溶解 性 惰性 毛 Sui 在 一 般 城市 污水 中 
变化 相当 大 (1 一 4g Nim?) ， 所 要 求 的 出 水 氮 浓 度 较 低 时 ， 可 能 会 出 现 问 题 。 
表 2.4 为 城市 污水 有 机 物 的 典型 含 扰 量 和 含 磷 量 。 


城市 污水 有 机 物 的 氮 、 磷 组 分 含量 (g/g CODO P? 表 2.4 


e mati 


快速 生物 降解 (发酵 性 ) 物质 
挥发 酸 (乙酸 ) 


惰性 不 可 生物 降解 有 机 物 
Xpao Re 
k 


2.32 % 
污水 中 的 磷 可 分 为 以 下 组 分 : 
Crp = Spo4 + Sy p + Sorgp + Xorg-p (2.12) 
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式 中 Crp A3 BS ; 
Sorg-P 可 溶性 有 ELBE ; 
Xorg- P EFA V., 
TE Fs BUR DRX EAEN P AEAEE ARER 
2.3.3 PE 


污水 中 的 碱 度 在 酸 碱 冲击 的 缓解 中 起 重要 的 作用 。 碱 度 用 传统 的 滴定 法 测定 ， 用 酸 
滴定 至 终点 pH4.5。 碱 度 越 大 ， 系 统 的 缓冲 能 力 越 强 。 

可 导致 碱 度 改变 的 污水 处 理工 艺 有 多 种 ， 比 如 硝化 、 反 硝化 和 化 学 沉淀 。 对 于 碱 度 
超过 5 eqvm 的 城市 污水 ， 在 硝化 、 反 硝化 与 同时 沉 演 过程 中 通常 不 会 产生 问题 。 如 果 碱 
度 较 低 就 会 导致 pH 值 的 下 降 ， 从 而 降低 工艺 过 程 的 效率 。 从 男 一 方面 讲 ， 在 预 沉淀 和 后 
讽 演 中 ， 较 低 的 碱 度 叉 成 为 优 扣 ， 这 种 情况 下 仅 需 少量 化 学 药 诫 就 能 获得 满意 的 pH 值 。 
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2.4.1 污 泥 容 积 指数 
污 泥 容积 表明 活性 污 泥 的 絮凝 与 沉降 特性 。 污 泥 容 积 指数 (SVI) 即 污 泥 相 在 量 简 中 
沉淀 0.5 h 后 的 污 泥 浓度 的 倒数 : | 
SVI= (单位 通常 为 mL/g SS) 


HEF, Xo, 为 污 泥 相 在 0.5 h JLE 91s JE RE, 

污 泥 容积 指数 愈 低 ， 架 凝 与 沉降 性 能 愈 好 。 如 车 在 沉降 过 程 中 进行 搅拌 ， 则 此 “搅拌 
的 ”的 污 泥 容 积 指 数 较 常 规 的 低 。 

“ 污 泥 容积 指数 ”用 德语 讲 ， 即 “Schlammindex ”或 “Mollmans Index”。 通 常 认为 
100 mL/g 的 SVI 值 能 够 令 人 满意 地 确保 活性 污 泥 法 处 理 厂 的 良好 功能 。 这 样 ， 有 可 能 维 
持 一 个 满意 的 回流 污 泥 浓 度 ， 并 保证 良好 的 沉降 性 能 。 

污 泥 密度 指数 (SDI) 指 的 是 污 泥 相 在 沉降 0.5 h 后 的 污 泥 浓 度 (= Xos) 。 污 泥 沉降 
比 指 的 是 沉降 0.5 h 后 ， 污 泥 相 容积 占 初 始 容积 的 百分比 。 

【 例 2.3】 从 躁 气 池 中 取出 活性 污 泥 样 ， 倒 入 容积 为 1 世 的 标准 量 简 中 ， 污 泥 浓 度 
为 Sg SS/L, 沉降 0.5 h 后 污 泥 相 的 容积 为 400 mL， 上 部 水 潭 清 ， 求 污 泥 容积 指数 、 污 泥 
密度 指数 和 污 泥 沉降 比 。 

污 泥 容积 指数 : 523773214 400mL; SVI=400mL/5¢g = 80mL/g 

污 泥 密度 : 5295965 400mL; SDI25g/400mL-5g/0.4L = 12.5g/L 

污 泥 沉 降 比 : (400mL/1000mL) x100% = 40% 
2.4.2 污 泥 呼吸 速率 

污 泥 的 氧 吸收 速率 OUR (或 硝酸 盐 利 用 速率 NUR) 可 以 提供 污 泥 状 况 的 基本 信息 。 
图 2.8 所 示 为 某 一 呼吸 实验 的 结果 ， 先 将 污水 充 氧 到 较 高 的 溶解 氧 浓 度 (8 一 12 g/m’) , 
然后 停止 , 仍 继续 搅拌 污水 , 利用 曲线 的 斜率 结合 污 泥 固体 浓度 测定 值 (COD、SS 或 VSS ) 
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来 计算 原 污水 污 泥 的 呼吸 速率 ， 此 处 的 数值 约 50g Oxy(kg VSS.h)。 活 性 污 泥 呼吸 速率 为 
20—40 g OW(kg VSS-h) 时 ， 表 明 污 泥 是 活性 的 (有 许多 存活 的 微生物 ) 并 存在 足够 的 基质 
(有 机 物 ) , HEURGESETK (5— 10g Oxy(kg VSS-h)) 则 表明 其 他 情况 ， 如 : 
。 EFE; 
© 不 存在 易 降解 有 机 物 ; 
e  ” 污 泥 已 稳定 (例如 ， 好 氧 污 泥 稳 定 )。 
通过 平行 测定 硝酸 盐 呼 吸 速率 ， 可 以 求 出 反 确 化 菌 7 的 比例 : 
7, = 硝酸 盐 呼吸 速率 (me-eqv/h) / 氧 呼吸 速率 (me-eqv/h) (2.13) 
通过 转换 因子 将 氧 与 硝酸 盐分 别 转化 为 电子 当量 : 
32g S =1mol O,=4e-eqv 
14g 硝酸 盐 氮 = 1 mol NO, -N = 5e-eqv 
beth uP’ (AUR) 可 用 于 估算 硝化 菌 〈 自 养 菌 ) BE, 


AC ox CRITIC IE (g/m) 





Hy fit} ch} 


0 l 2 3 


K 2.8 ” 原 污 水 的 呼吸 实验 (ASMER ) O 


【 例 2.4】 已 测定 到 活性 污 泥 样 品 的 呼吸 速率 分 别 为 32 g Oy(kg VSS-h)f 7g NO;- 
N /(kg YSS-h)， 求 反 硝 化 菌 的 比例 1),。 

32g O,/(kg VSS-h)& T (32 g O,/32 g O,) x 4e eqv = 4e-eqv/(kg VSS-h) 

呼吸 速率 理想 ， 表 明 污 泥 是 活性 的 ， 并 存在 作为 基质 的 有 机 物 。 
7gNO;-N/(kg VSS-h)& F 7g NO;-N/(14 g NO;-N) x 5e-eqv = 2.5 e-eqv/(kg VSS-h) 

7g N/(g VSS.h) 是 较 高 的 反 硝 化 速率 ， 表 明 该 污水 具有 良好 的 易 降 解 碳 源 。 

«0,7 2.5/4 = 0.63 
反 硝 化 菌 的 比例 数 是 正常 的 。 
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位 于 丹麦 Søllerød 的 Kirkeskoven 污水 处 理 厂 〈1989 ) 
这 是 丹麦 最 老 的 活性 污 泥 法 处 理 厂 ， 欣 洲 大 陆 的 第 一 个 处 理 厂 ， 其 沉淀 池 从 1922 年 运行 到 1992 年 





第 3 章 污水 生物 处 理 的 基本 工 志 过 程 
Mogens Henze 


“肯定 会 有 某 种 无 法 令 人 满意 的 科学 解释 ” 
(随手 译 ) (Leif Panduro, FAHER) 


在 本 章 ， 我 们 将 讨论 污水 生物 处 理 中 存在 的 最 基本 生物 过 程 ， 即 好 氧 过 程 RAN 
程 及 生物 除 磷 。 尽 管 所 有 的 描述 均 已 简化 ， 但 对 于 要 描述 的 这 三 个 基本 过 程 而 言 却 已 足够 
详细 。 作 为 绪论 ， 这 里 将 讨论 生物 处 理 系统 的 生物 学 及 其 选择 机 理 。 本 章 中 仅 讨 论 转 化 过 
程 ， 并 且 为 了 便于 讨论 ， 把 这 些 过 程 看 作 是 正 向 的 。 在 后 续 章 节 中 ， 将 讨论 物料 平衡 并 引 
人 各 种 转化 术语 。 


3.1 生物 处 理 系 统 的 生物 学 


污水 处 理 厂 中 的 生物 过 程 是 由 多 种 多 样 的 生物 群体 完成 的 。 由 于 污水 处 理 厂 中 的 生 
物种 群 很 大 程度 上 依赖 于 外 部 条 件 ， 这 里 只 能 大 致 罗列 一 下 所 存在 的 生物 种 属 。 下 一 节 将 
针对 生物 选择 性 作 进 一 步 讨论 。 

3.1.1 生物 群体 

污水 生物 处 理 厂 中 的 所 有 生物 群体 都 必然 有 其 外 部 来 源 ， 即 或 来 源 于 污水 、 空 气 、 
土壤 或 来 源 于 那些 生活 在 处 理 厂 附近 的 动物 QNS. HR. BUTS) 。 各 种 生物 群体 的 大 部 分 
个 体 是 在 处 理 厂 内 生长 起 来 的 ， 因 此 随后 要 讲 到 的 选择 就 显得 很 重要 了 。 

与 污水 生物 处 理 厂 有 关 的 一 个 重要 卫生 问题 是 致 病菌 的 存在 。 本 章 对 此 将 不 作 进 一 
步 的 讨论 ， 但 一 般 情况 下 所 有 生物 处 理 过 程 都 存在 大 量 的 致 病菌 ( 经 过 有 效 消毒 工 忆 的 出 
水 除外 ) ， 了 解 这 一 点 是 很 重要 的 。 与 感染 致 病菌 的 危险 相关 的 是 ， 生 存 于 处 理 厂 附 近 的 
动物 将 会 在 周围 环境 中 传播 这 些 菌 体 。 因此, 即使 不 接触 污水 本 身 也 有 可 能 染 上 “污水 病 ”。 

污水 生物 处 理 厂 中 的 生物 群体 可 分 为 如 下 几 类 六: 


c. 后 生动 物 。 

污水 生物 处 理 系统 的 两 种 主要 类 型 是 : 生物 滤 池 和 活性 污 泥 ， 这 两 类 处 理 系统 为 生 
物 提供 了 不 同 的 生存 条 件 。 在 生物 滤 池 中 ， 动 物 的 类 别 变化 最 大 。 依 据 这 些 滤 池 设 计 与 运 
行 条 件 的 不 同 ， 创 造 极为 不 同 的 环境 ， 使 大 量 极为 不 同 的 动物 得 以 繁殖 。 而 在 活性 污 泥 中 
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动物 的 分 布 平稳 ， 几 乎 不 发 生 种 类 上 的 变化 。 
细菌 : 大 量 存在 于 生物 滤 池 与 活性 污 泥 系 统 中 ， 在 活性 污 泥 中 的 数量 相对 大 一 
些 。 细 菌 的 主要 任务 首先 是 传输 与 降解 溶解 性 有 机 物质 ， 进 而 通过 胞 外 酶 
降解 悬浮 性 有 机 物 。 活 性 污 泥 中 的 细菌 含量 为 100102 ANL, 
HA: 必定 与 细菌 争夺 食物 ， 而 其 结果 通常 是 细菌 取胜 ， 因 此 ， 可 以 观测 到 更 多 
的 细菌 而 不 是 真菌 。 如 若 处 理 厂 的 pH 值 低 ， 则 对 真菌 有 利 。 生 物 滤 池 中 
的 真菌 数量 通常 要 多 于 活性 污 泥 系统 。 
HX. 存在 于 生物 滤 池 表面 、 藻 类 塘 与 精 处 理 塘 ( 良好 的 光照 和 食物 条 件 所 致 ) 。 
原生 动物 : 在 生物 滤 池 中 很 普遍 。 在 活性 污 泥 中 它们 的 数量 变化 很 大 ， 且 取决 于 处 理 
系统 的 负荷 。 低 负荷 活性 污 泥 处 理 系统 中 有 许多 原生 动物 。 原 生动 物 捕食 
细菌 、 真 菌 、 藻 及 悬浮 性 有 机 物 ， 在 污水 的 二 次 沉淀 中 起 着 重要 的 作用 。 
后 生动 物 : 是 较 高 级 动物 。 它 们 的 分 布 方式 与 原生 动物 一 样 ， 即 出 现在 生物 滤 池 和 低 
负 竺 的 活性 污 泥 处 理 系统 中 。 后 生动 物种 类 很 多 ， 如 轮 虫 、 甲 壳 纲 动物 、 
微型 动物 及 昆虫 。 
表 3.1 按 字母 为 序列 出 了 生物 处 理 系 统 中 经 常 出 现 的 生物 群体 种 类 。 需 要 注意 的 是 ， 
表 中 所 列 的 仅仅 是 那些 对 处 理工 艺 很 重要 的 种 类 ， 而 不 包括 出 现在 处 理 系统 中 的 致 病菌 和 
对 处 理工 艺 本 身 并 不 特别 重要 的 种 类 。 


生物 处 理 系统 中 的 生物 种 类 表 3.1 
无 色 杆 菌 属 Achromobacter 生物 滤 池 和 活性 污 泥 系统 中 的 常见 菌 
不 动 杆菌 Acinetobacter 具有 生物 除 磷 功能 甸 的 细菌 种 属 之 一 


产 碱 桂 菌 属 Alcaligenes 


ÚLE Bloodworm 


摇 蚊 属 Chironomus 
Hat Crustacea 
JKi& Daphnia 


脱硫 弧 菌 局 Desulfovibrio 


滤 池 蝇 Filter flies 


黄 杆菌 属 Flavobacterium 
MUSEI Georrichum 

微 球 菌 属 Micrococcus 
硝化 菌 Nitrobacter 

亚 硝 化 菌 Notrosomonas 
Hi RE Nocardia 


经 常 出 现在 生物 滤 池 、 活 性 污 泥 及 污 泥 消化 池 中 
红色 ， 长 1 一 2 em， 极 易 动 的 幼虫 ， 可 在 生物 滤 池 及 处 理 厂 的 污 泥 中 出 现 ， 也 出 现在 污染 
严重 的 河流 中 

各 种 类 型 的 水 中 幼虫 

属于 动物 类 ， 出 现在 低 负荷 活性 污 泥 处 理 系统 及 池塘 中 

甲壳 网 ， 可 出 现在 低 负荷 活性 污 泥 处 理 系统 及 池塘 中 

能 还 原 硫酸 盐 的 细菌 ， 一 般 出 现在 污 泥 消 化 池 中 ， 若 该 菌 数量 过 多 ， 所 产生 的 硫化 氢 会 
引起 自 味 和 中 毒 问题 中 

Psychodidae, HREM, 2~Scm 长 ， 大 量 出 现在 低 负荷 生物 滤 池 中 。 它 们 对 小 池 的 功能 
并 不 重要 ， 但 对 周围 的 环境 有 害 

一 般 出 现在 生物 滤 池 、 活 性 污 泥 处 理 系统 及 污 泥 消 化 池 中 

真菌 类 ， 出 现在 生物 滤 池 和 活性 污 泥 处 理 系统 中 

出 现在 生物 滤 池 和 活性 污 泥 系统 中 

能 将 亚 硝 酸 盐 氧化 为 硝酸 盐 的 细菌 ， 出 现在 低 负荷 生物 处 理 系统 中 

能 将 锐 盐 氧 化 为 亚 硝酸 盐 的 细菌 ， 出 现在 低 负荷 生物 处 理 系统 中 

活性 污 泥 处 理 系统 中 的 泡沫 产生 菌 
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续 表 3.1 
BAHAN Pseudomonas 出 现在 生物 滤 池 、 活 性 污 泥 池 、 污 泥 消 化 池 和 反 硝 化 系统 中 
EFI Psychodidae E nius m 
轮 虫 类 Rotifera 微型 轮 式 动物 ， 在 低 负 荷 活 性 污 泥 厂 中 很 典型 ， 可 作为 生物 处 理 效果 极 佳 的 指 泵 生物 
FEUER AS SOAR, XISTEISUCIUULEETEBE 4 AAI, RRS ATK. ERP dE IS in] 
Sphaerotilus natans 流 中 也 可 以 发 现 这 种 菌 6 
BSR Tubifex 3 一 4cm 长 的 红色 虫子 ， 出 现在 生物 滤 池 中 ， 也 可 在 严重 污染 的 河流 中 出 现 四 


钟 形 ， 有 纤毛 ， 通 常 表明 生物 处 理 良好 。 浮 游 的 纤毛 用 于 捕食 浮游 的 细菌 ， 从 而 清洁 水 
质 。 当 附着 的 纤毛 类 占 优 势 时 ， 说 明 缺 乏 浮 游 性 细菌 食物 ， 因 此 可 以 作为 处 理 效果 民 好 
Vorticella — 

的 指示 生物 中 


钟 虫 属 


EEX BEA 出 现 于 活性 污 泥 系 统 及 生物 滤 池 中 。 由 于 能 产生 胶 质 粘液 ， 因 此 该 菌 易于 复 凝 ， 对 芮 胶 
Zoogloea ramigera Wi mE BRE PETS VERY RE AE TE CE 


污水 处 理 三 中 发 生 的 感染 实例 和 表明， 下 接 接触 污水 是 危险 的 。 如 果 我 们 真 的 饮 人 污 
水 或 呼吸 了 气 溶胶 站 ,细菌 、 病 每、 特别 是 寄生 虫 就 会 渗透 人 体 的 皮 筷 而 感染 。 早 些 时 候 ， 
市 长 们 在 处 理 厂 的 建成 仪式 上 饮用 处 理 过 的 污水 很 流行 ， 但 目前 他 们 不 再 这 样 做 了 。 即 使 
处 理 过 的 污水 也 含有 大 量 致 病 微生物 。 因 污水 处 理 厂 空气 污染 造成 的 疾病 则 很 少 。 

图 3.1 是 活性 污 泥 处 理 系 统 生 物 多 样 性 的 一 个 例子 。 
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图 3.1 活性 污 泥 中 的 菌 胶 团 (大 块 ) ， 诺 卡 氏 丝 状 菌 和 原生 动物 
(摄影 Consorcio des Aguas, Bilbao) 


3.1.2 选择 作用 
选择 就 是 一 种 基质 适 于 特定 种 类 的 微生物 生长 而 排除 其 他 种 类 的 微生物 。 
选择 是 在 大 量 物种 存在 的 基础 上 进行 的 。 必 定 有 某 些 物种 可 供 选 择 (种 类 越 多 ， 机 


SRK) ， 其 中 某 种 微生物 能 够 适应 特定 的 环境 而 莹 衍 。 
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除 选择 之 外 ， 也 会 发 生 特定 微生物 的 适应 现象 。 
污水 生物 处 理 很 大 程度 上 基于 选择 ， 非 常 幸 运 的 是 原 污 水 中 存在 种 类 众多 的 微生物 ， 

从 而 确保 了 在 绝 然 不 同 的 众多 微生物 中 进行 广泛 的 选择 。 物 种 的 多 样 性 意味 着 不 需要 过 多 

考虑 微生物 必须 适应 的 环境 ， 依 然 可 以 确信 污水 是 可 生物 处 理 的 。 处 理 的 质量 取决 于 所 创 

造 的 环境 ,但 却 不 会 改变 这 样 -- 个 基本 事实 ， 即 ， 无论 多 么 勉强 ， 总 有 一 种 特定 的 生物 处 

理 是 可 行 的 。 
生物 滤 池 和 活性 污 泥 这 两 大 主要 生物 处 理工 艺 在 选择 机 制 上 有 很 大 不 同 。 活 性 污 泥 

中 的 选择 最 为 严格 ， 这 或 许 是 为 什么 初次 试验 这 种 处 理 方 法 时 就 将 某 一 纯 种 生物 加 入 水 中 

的 原因 ， 也 许 认 为 这 是 唯一 能 够 生存 微生物 。 那 时 还 没有 充分 认识 到 原 污 水 中 存在 各 种 各 

样 的 生物 种 群 。 

1， 生 物 滤 池 中 的 选择 
按照 如 下 标准 , 生物 滤 池 中 出 现 的 微生物 选择 作用 可 以 分 为 以 下 几 部 分 :a 附着 ;b 增 

长 速率 ( 基质、 温度 、pH、 氧 等 等 ) 。 

由 于 基质 和 温度 通常 是 可 变 的 ， 因 此 后 一 种 选择 机 制 的 作用 并 不 恒定 ， 如 若 城市 污 

水 中 包含 工业 上 废水， 而 该 工业 不 整 日 或 整 周 生产 ， 基 质 浓 度 就 会 变化 ， 而 温度 则 随 季 节 而 

变化 。 在 这 两 个 变量 中 ， 温 度 尤 其 重要 ， 这 是 因为 这 种 全 年 的 变化 会 产生 一 种 与 温度 相关 

的 物种 变化 。 

2， 活 性 污 泥 系 统 中 的 选择 

活性 污 泥 系统 中 的 选择 作用 可 以 划分 为 : a. 电子 受 体 〈 例 如 : 氧 或 硝酸 盐 ) ; b. HE 

c. ULUE EAR REE; d. 温度 ; e. 生长 速率 ; f. 游离 生物 。 

图 3.2 所 示 的 是 活性 污 泥 处 理 系统 的 选择 机 理 。 

a. 电子 受 体 : 活性 污 泥 法 的 原理 是 将 空气 吹 人 泥水 混合 物 中 ， 厌 氧 菌 很 难 长 期 存活 。 
厌 氧 条 件 可 以 出 现在 污 泥 絮 体 的 核心 部 位 ， 但 由 于 絮 体 不 断 破碎 ， 并 不 断 再 生成 ， 
厌 氧 菌 不 可 能 生存 。 兼 性 菌 却 可 以 生存 在 这 种 尽管 变化 但 好 氧 状 态 占 优势 的 条 件 
下 。 在 反 硝 化 处 理 系 统 的 特定 阶段 内 ， 硝 酸 盐 会 成 为 电子 受 体 。 在 此 条 件 下 ， 既 
能 利用 氧 又 能 利用 硝酸 盐 作 电子 受 体 的 细菌 将 拥有 适宜 的 生存 环境 。 

b. 基质 : 前 一 节 有 关 生 物 滤 池 的 选择 在 此 同样 适用 ， 生 物体 必须 能 够 利用 一 级 及 二 
级 基质 。 关 于 生物 除 磺 ， 则 选择 不 动 杆菌 属 ， 因 为 它们 有 人 能力 在 厌 氧 条 件 下 吸收 
小 分 子 有 机 物 (乙酸 、 乙 醇 等 ) ， 而 活性 污 泥 中 的 其 他 常见 菌 却 没有 这 种 能 力 。 

c. 沉淀 或 絮凝 特性 ; 沉淀 构成 活性 污 泥 工艺 过 程 的 必要 组 成 部 分 。 如 果 生 物体 大 而 
重 ， 自 己 就 可 沉淀 并 混 留 在 处 理 系统 内 ,但 阁 生物 体 小 而 轻 ， 则 必须 与 其 他 相似 
的 生物 体 结合 在 一 起 才能 以 絮凝 的 形式 返回 到 反应 池 中 。 

d. WEF: 如 果 处 理 系 统 内 的 温度 低 于 生物 体 的 生长 温度 ， 相 关 的 生物 体 就 会 死亡 。 

e. 生长 速率 : 活性 污 泥 处 理 系统 中 通过 排放 剩余 污 泥 维持 恒定 的 条 件 。 这 是 从 该 过 
程 中 去 除 生 物体 的 机 理 之 一 ， 其 他 机 理 是 游离 生物 的 摄食 与 出 水 中 的 悬浮 固体 。 
如 果 一 种 生物 体能 在 处 理 系统 中 存活 ， 它 的 再 生 速 率 必 须 大 于 其 从 该 系统 去 除 的 
速率 。 因 此 生物 体 的 生长 速率 对 于 其 在 处 理 系统 中 的 存活 非常 重要 。 能 够 降解 复 
杂 的 有 机 物 ， 如 有 毒物 质 的 生物 体 ， 由 于 其 工作 负荷 重 、 产 率 低 ， 因 而 生长 速率 
低 。 这 同样 适合 硝化 菌 的 氨氮 转化 过 程 。 活 性 污 泥 处 理 系 统 中 生物 体 存活 的 最 小 


质 


we 
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生长 速率 至 关 重 要 ， 因 为 它 与 该 系统 中 特定 物质 的 处 理 效率 有 关 。 
f. 游离 生物 : 这 些 生物 体 需 要 一 个 赖 以 生长 的 表面 ， 无 法 在 活性 污 泥 系统 中 长 期 存 
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图 3.2 活性 污 泥 处 理 系统 中 的 选择 作用 


与 生物 滤 池 相似 ， 基 质 与 温度 这 两 种 选择 机 制 均 为 变量 。 另 外 两 种 机 制 ， 即 供 氧 条 
件 与 生长 速率 ， 在 某 种 程度 上 取决 于 污水 处 理 厂 的 运行 模式 。 供 氧 状况 随 污水 的 有 机 物 含 
量 而 变 ， 或 通过 曝 气 量 调节 而 改变 。 必 要 的 最 小 增长 速率 随 反应 池 的 污 泥 浓 度 而 变化 。 


3.2 生物 处 理 系 统 中 的 转化 过 程 


在 污水 生物 处 理 系统 中 ， 各 种 生物 学 上 互相 依赖 的 转化 过 程 极 为 重要 ， 主 要 涉及 生 
物 增长 (AK) 过 程 、 水 解 过 程 和 衰减 过 程 。 

这 里 还 应 该 加 上 吸附 过 程 ， 虽 然 吸 附 过 程 不 涉及 实质 性 的 转化 ， 但 有 可 能 影响 这 些 
过 程 。 

图 3.3 给 出 了 将 这 些 转化 过 程 结 合 在 一 起 的 两 种 模式 ， 虽 然 污水 处 理 系统 中 实际 发 生 
的 情况 要 远 比 这 个 图 示 复 杂 得 多 ,但 该 图 所 表达 的 详细 程度 已 经 能 够 满足 许多 工艺 的 描述 。 
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极 易 降 解 有 机 物 


生物 





图 3.3 处理 系统 中 生物 转化 的 双 基 质 模式 ， 用 于 描述 传统 的 活性 污 泥 处 理 系统 、 硝 化 反 硝 化 
处 理 系 统 和 厌 氧 处 理 系统 的 工艺 过 程 ; 三 基质 模式 特别 适用 于 描述 生物 除 磷 过 程 


在 许多 生物 转化 过 程 中 ， 存 在 的 关键 问题 是 ， 工 艺 过 程 所 处 理 或 去 除 的 物质 中 仅 有 
一 部 分 可 直接 通过 微生物 去 除 。 
下 面 将 讨论 生物 增长 、 水 解 和 衰减 等 过 程 ， 第 4 一 9 章 将 借 此 描述 生物 工艺 过 程 。 
3.2.1 生物 增长 
假定 污水 处 理工 艺 中 的 细菌 只 能 利用 很 小 、 很 简单 的 分 子 维持 生长 ， 那 么 ， 这 样 的 
基质 可 能 是 乙酸 、 乙 醇 、 甲 醇 、 丙 酸 、 葡 萄 糖 、 狠 盐 、 亚 硝酸 盐 等 。 
这 一 过 程 可 用 下 面 的 表达 式 描述 : 
Fv, xp = Hmasf (S) Xp (3.1) 
式 中 ”ma 一 一 单位 容积 生物 增长 速率 (EA MLT’, W: kg COD(BY(m*-3)) ; 
As 一 一 最 大 比 增长 速率 ( 量 纲 T, d: h d’); 
f(5) 一 一 描述 增长 动力 学 (如 : 零 级 、 一 级 或 莫 诺 德 动力 学 ) ; 
Xs 一 一 生物 量 浓度 (EA M,L’, W: kg COD(B)/m? €i kg SS(B)/m*) 。 
生物 增长 量 与 基质 消耗 量 呈 比例 关系 ， 见 下 式 : 
rvs = (rvxB) / Y max 


AP Vinx AP EARL (EA Maas Ms, 如 : kg COD(B)/kg COD(S) 或 kg VSS(B)/kg 








COD(S). 
道 常 使 用 莫 诺 得 动力 学 来 表达 ， 用 于 增长 的 基质 消耗 速率 见 下 式 : 
r,¢ = How S x (3.2) 
Y. S+K 


应 该 注意 , 该 表达 式 仅 适用 于 只 有 基质 8 BERRA RT. AT, Loa 
是 给 定 环境 条 件 下 CHE. pH. A. BR. EEDE) 的 最 大 比 增 长 速率 ; 环境 因素 
的 变化 可 以 调节 ， 这 将 在 好 氧 转化 部 分 予以 说 明 。 生 物 量 XQ 只 是 污 泥 有 机 物 的 一 部 分 ， 
图 3.4 给 出 了 污 泥 负 荷 对 污 泥 成 分 的 影响 ( 见 第 4 章 ) 。 
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污 光 负 葆 : 


图 3.4 ”生物 量 分 布 与 污 泥 负 荷 的 关系 


3.2.2 水 解 过 程 

水 解 过 程 将 较 大 的 分 子 转化 为 小 的 、 可 直接 降解 的 分 子 ， 包 括 颗 粒 性 固体 的 降解 和 
溶解 性 固体 的 降解 。 水 解 过 程 通常 比 生 物 生 长 过 程 慢 ， 因 此 就 反应 速率 而 言 ， 水 解 通 贡 是 
污水 生物 处 理工 艺 的 速率 限制 步 又。 | 

人 们 对 水 解 过 程 知 之 其 少 中 ， 通 常 将 它们 描述 成 与 可 水 解 物质 (如 : 悬浮 固体 X.) FH 
关 的 简单 的 一 级 关系 : 


Fy xs = KnXs ( 3.3a) 
有 关 溶 解 性 有 机 物 的 水 解 可 用 类 似 的 表达 式 : 
Ty xs = KnSs (3.3b ) 


应 该 注意 式 (3.3a) MÈ (33b) 中 的 水 解 常数 操 并 不 是 等 同 的 。 
有 些 模型 采用 了 更 为 复杂 的 饱和 型 表达 式 ， 对 于 给 定 的 生物 量 Xs， 最 大 水 解 能 力 为 : 
As Xn y (34) 
K; +(X,/ Xp) 
式 中 x 一 一 水 解 常 数 (ERE MysMyg T`) > 
Kx 一 一 水 解 饱 和 常数 ( 量 纲 MxsMxsp”) o 
当 可 水 解 物质 X 与 生物 量 Xs 之 间 的 比率 等 于 Kx 时 ， 其 水 解 速 率 为 最 大 速率 的 一 半 。 
对 于 溶解 性 基质 的 释放 : 


Iv xs = k 





lys = l'y xsVxs 
式 中 ，ws 为 悬浮 固体 (X) 转化 为 溶解 固体 (S) 的 化 学 计量 系数 ， 如 车 这 两 项 以 同 
样 的 单位 计算 ， 则 v= 1， 如 1 kg COD(SYkg COD(B)。 
异 养 菌 在 不 同 条 件 下 的 水 解 常数 示 于 表 3.2。 


BME BT SARE PB iY Ke ” R 3.2 


arep | 六 加 体 水 解 常数 | 悬浮 因 体 水 解数 水 解 常数 kax 水 解 狗 和 常数 Kx 
7 (d) (d) (kg COD(X) / (kgCOD(B)-d )| (kg COD(X) / kg COD(B)) 


3.3 有 机 物 的 好 氧 异 养 转化 47 


32.3 衰减 过 程 

活 细菌 具有 一 定 的 死亡 率 ， 这 是 生物 处 理 系 统 中 的 一 个 基本 物质 转化 现象 。 这 些 生 
物体 的 死亡 并 不 改变 物质 的 总 量 ， 但 却 意味 着 系统 中 的 慢 速 可 降解 物质 增加 了 ， 这 样 的 物 
质 水 解 后 会 引起 新 的 生物 增长 和 和 氧 (或 硝酸 盐 ) 的 消耗 ， 见 图 3.3。 

通常 将 衰减 描述 成 与 生物 量 Xy 有关 的 一 级 反应 : 

y xg = bXB ( 3.5) 

HB b 为 衰减 常数 (RAT, Md") o 

与 衰减 相关 的 是 某 些 不 可 生物 降解 (或 极 慢 速 降解 ) 物质 的 释放 。 在 我 们 所 实践 的 
生物 处 理 系统 停留 时 间 范 围 内 ， 无 论 何 种 数量 ， 均 存在 不 可 降解 〈 情 性 ) 物质 。 


3.3 有 机 物 的 好 氧 异 养 转化 


3.3.1 好 氧 异 养 转 化 的 反应 过 程 

进入 生物 处 理 系 统 的 有 机 物 将 处 于 以 下 几 种 状态 : 

a. 氧化 为 二 氧化 碳 和 不 同 的 营养 物 ( 即 以 N、P、S 化 合 物 的 形式 ) ; 

b. 同化 在 生物 量 OSW) F; 

c. 保持 不 变 的 部 分 ， 即 不 可 生物 降解 的 惰性 物质 (至少 在 处 理 系统 内 不 可 生物 降解 ) ; 

d. 转化 为 其 他 有 机 物质 。 

人 们 通常 感 兴趣 的 是 去 除 的 有 机 物 总 量 。 只 有 在 特定 情况 下 ， 人 们 才 会 关注 单 种 有 
机 物 的 去 除 ， 例 如 氰 化 物 、 酚 、 氧 化 烃 等 毒性 物质 存在 的 情况 。 有 关 污 水 生物 转化 的 细 市 
可 参考 有 关 文 献上 1。 

污水 中 的 有 机 物 具 有 大 致 如 下 的 化 学 组 成 : ClsHigOoN |”. 若 微生物 将 其 氧化 为 二 氧 
化 碳 ， 则 有 如 下 两 个 表达 式 : 


CHoON+ 17.5 O,+H* — 18 CO,+ 8 H,O + NH: (3.6) 
(无 硝化 ) 

CHoOJN + 19.50, — 18 CO, 49 H,O + H* + NO; (3.7) 
(ATR ) 


3t (3.6) MR (3.7) 中 的 微生物 耗 氧 量 可 分 别 按 1.42 和 1.59 kg Oykg 有 机 物 计算 ， 
用 重 铬 酸 钾 法 测定 COD 值 时 ， 在 两 种 情况 下 均 为 1.42kg Oykg 有 机 物 ， 因 为 COD 分 析 中 毛 


没有 被 氧化 。 
由 有 机 物 氧 化 所 导致 的 能 量变 化 可 通过 两 个 名 义 半 反应 式 的 合并 求 出 与 : 
=~ CuHi SN Z Ho Z co, + HCO; + NH: +H* +e 


AG? (W ) = -32kJ/e-eqv (3.8) 
1 1 - 

-HO —0O,+ H +e 

2 4 


AG? (W) 278 kJe-eqv (39) 
AHR (3.8) MÈ (3.9) ， 可 得 到 有 机 物 好 氧 氧化 的 总 能 量 产 率 : 
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1 1 17 | | l 
—C,,H,O.N + —O,- — CO, + — H CO, +— NH: +—— H,O 
70 5 P oN A ^ 390 ^? 30 > 4730 ^5 10 ? 


AG? (W) z-110 kJ/e-eqv (3.10) 


一 般 生 活 污水 中 的 有 机 物 可 分 为 碳水 化 合 物 、 脂 肪 和 和 蛋白质。 就 重量 而 言 ， 这 些 物 
质 几 乎 是 等 量 存在 的 。 表 3.3 列 出 了 这 三 类 物质 的 分 子 式 、 耗 氧 量 、 含 碳 量 和 含 氮 量 。 从 
表 中 可 以 看 出 不 同 种 类 基质 的 耗 氧 量 差别 极 大 。 


污水 中 的 有 机 物 表 3.3 


(kg Oxykg ) (96) (%) 
碳水 化 合 物 CHa, 43 0 
蛋白质 C,,H,,0,N, 53 8.8 
平均 C4,H,,0,N 55 3.6 


(D 伴 有 硝化 。 





【 例 3.1】 某 工业 刻 水 含有 谷 氨 酸 CsHoO4N， 浓 度 为 1.5 kg/m3， 污 水 量 为 300 md, 
求 污水 的 COD RE. 

该 生物 处 理 系统 没有 硝化 ， 假 定 要 氧化 污水 中 70% 的 有 机 物 ， 求 每 天 应 供 多 少 氧 ? 

COD 值 可 由 下 列 反 应 式 中 求 出 : 

C;H4O,N + 4.50, + H* > 5CO, + 3H,O + NH; 

由 于 COD 分 析 过 程 有 机 所 未 氧化 , 可 根据 反应 式 求 出 1 mol 谷 氨 酸 (分 子 量 SX12+9 
X1+4X16+1X14= 147 g/mol) 消耗 4.5mol 氧 (重量 4.5x16x2 = 144g/mol) ， 因 此 
氧 消耗 量 为 144 gO/147 g FAR = 0.98gOxg 谷 氨 酸 ， 从 而 得 COD 值 : 1.5 kg & & E/m 
x 0.98 kg Oxkg 合 氨 酸 = 1.47kg O,/m? 

该 污水 的 每 日 耗 氧 量 为 : 

1.47 kg O,/m? x 300 m3/d x 0.70 = 309 kg O,/d 


3.3.2 好 氧 异 养 转 化 的 产 率 系 数 

如 果 有 机 物 结合 到 生物 量 中 ， 换 言 之， 用 于 生长 ， 则 只 能 在 生物 量 中 找到 其 中 的 一 
部 分 。 关 于 好 氧 生 长 ， 微 生物 的 能 量 效率 BA 55%~-60% 中 。 则 产 率 系数 以 能 量 单位 测定 
也 是 0.55~0.60， 这 就 是 最 大 的 产 率 系数 Vnaxo 

在 微生物 系统 中 ， 实 测 的 产 率 系 数 范围 可 从 负 值 到 Y,。,， 其 数值 大 小 取决 于 系统 的 设 
计 和 可 获得 的 食物 数量 。 

如 果 产 率 系数 已 知 ， 可 以 写 出 好 氧 生 长 的 反应 式 ， 所 产生 的 生物 量 (组 成 CHNO, ) 
与 所 去 除 的 基质 (组 成 CisHisOoN ) 之 间 的 比值 恰好 就 是 产 率 系数 。 

a C,4Hj904N* … — b CSH- NO + (3.11) 


BMW, y (3.12) 


Xm: MW 
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MW ion 和 MW, 分 别 为 生物 量 与 有 机 物 的 分 子 量 ，Y, 是 在 〈 重 量 /重量 ) 基础 上 的 产 
例如 : Y, = 0.5 kg 生物 量 /kg 有 机 物质 AY, st (3.12) A: 
bMW ,. 
biom = 0.5 
1x MW,., 
(a 或 6 可 在 估算 表达 式 时 随机 选取 ， 在 此 ，a 设 为 1) 

此 例 中 , MEH (CHNO: ) 和 有 机 物 的 分 子 量 (CisHisOJN ) 分 别 为 MW,uus113 g/mol, 
MW,,, = 393 g/mol, 

可 得 : b= 0.5x1x 393 -1.74 

113 

因此 ， 反 应 式 为 : 

CisHio%ON + 0.74 NH; + 8.8 O, > 1.74 C,H,NO, + 9.3 CO, + 4.52 H.O (3.13) 

可 见 同 化 过 程 中 有 机 物 中 的 氮 并 不 够 用 ， 务 必 以 氨 或 铵 盐 的 形式 加 入 一 些 氮 。 

产 率 系数 可 以 用 不 同 的 单位 来 表达 ， 在 式 (3.13) P Yas = 0.5 kg 生物 量 /kg 有 机 物 。 
FA COD 为 单位 ， 生 物 量 与 有 机 物 可 以 转化 为 COD。 在 这 两 种 情况 下 ， 按 设 定 的 生物 量 
和 有 机 物化 学 组 成 ， 转 换 因子 为 1.42 kg Oxkg WE, Yas = 0.50 kg COD(X)/kg COD(S), 
X (3.13) 中 的 产 率 系 数 ， 如 若 以 mol RIK, Yas = 1.74 mol 生物 量 /mol 有 机 物 。 

[5/132] 乙酸 好 氧 氧化 的 实测 产 率 系数 为 0.55 kg COD/kg COD, REEWEAR 
为 CsHINO:， 估 算 反 应 式 。 

计算 乙酸 与 生物 量 的 COD: 

CH4COOH + 20, 一 2CO, + 2H,O 

C,H;NO, + 50, + H* 一 5CO, + 2H,O + NH; 

I mol GR (512 + 3412 + 16 + 16 + 1=60g) 48 24 F 2mol & (22x 16x2= 64g), 

EY 64 g COD/60 g HAc = 1.07 g COD/g HAc, 

1 mol =H (=5x12+7+14+2x16=113g) #4 F 5mol 4 (=5 x32 = 160g), 

即 160g COD/113 g 生物 量 =1.42g COD/g + HE. 

HA (3.12) 转化 为 COD 单位 : 

bMW, X1.42 _ 
aMW,,X1.07  *" 

若 a =1， 其 他 值 设 定 ， 则 可 得 b: 

bx113g 4 # E/molx1.42 COD/g 生物 量 
1.60 g HAc/mol x 1.07 COD/g HAc 


b = 0.22 





(3.12) 


= 0.55 g COD/g COD 


因此 反应 式 为 : 
CH,COOH + 0.22NH?- 0.220H + 0.9 O, — 0.22 C,H,NO, + 0.9CO, + 1.78H,O 
该 式 说明 氮 为 生长 所 需 ， 仅 存在 乙酸 时 不 会 出 现 生长 。 这 同样 适用 于 其 他 营养 物 (P, 
S., KẸ)’ 
由 此 式 可 见 ， 以 mol 为 基础 的 产 率 系数 了 = 0.22 mol 生物 量 /mol HAc。 
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在 生物 处 理 系 统 中 ， 产 率 系数 随 污 水 类 型 和 处 理 系统 的 负 答 而 变化 。 图 3.5 举例 说 明 
了 该 情况 。 


keSS/kgBOD . ksCOD(B)/kgCOD(S) 





S 


iude fA fc 
kgBOD/KkgSS-d) 


一 上 LL iiy» — kgCOD(S)/(KkgSS-d) 


图 3.5 活性 污 泥 系统 实测 产 率 系数 与 污 泥 负荷 的 关系 


3.3.3 好 氧 异 养 转 化 中 的 营养 物 

微生物 的 生长 需要 营养 物 。 如 果 已 知 微生物 的 化 学 组 成 ， 就 可 通过 物料 平衡 来 计算 
营养 物 的 需要 量 。 表 3.4 列 出 了 好 氧 处 理工 艺 中 微生物 体 的 各 种 组 分 典型 含量 。 采 用 特定 
的 微生物 去 除 特定 的 有 机 物 或 采用 专门 的 工艺 (MWER) 时 ， 这 些 组 分 的 含量 会 出 
现 明 显 的 变化 。 

在 没有 特殊 工业 负荷 的 城市 污水 和 生活 污水 中 ， 营 养 物 通常 是 充足 的 。 在 工业 废水 
"ZW Sc AGER, DW 3.3. 


好 氧 过 程 异 养 微 生物 组 分 的 典型 含量 表 3.4 
(g/kg VSS) 
pk C 300~400 
X N 55--85 
磷 P 7-18 
sit S 4-11 
铁 Fe 4~11 





(613.3) 酿酒 废水 的 浓度 为 2.5 kg COD/m?, 15 g N/m? ft 20 g Pim, RAAB 
性 污 泥 法 处 理 。 实 测 的 产 率 系数 为 0.45 kg COD(BYkg COD(S)， 污 泥 中 的 氨 、 磷 含量 分 别 
为 NICOD 2796, P/COD =1.5%。 问 处 理工 艺 中 是 否 需 要 投 加 所 、 磷 ums? 
i COD 全 部 转化 ， 则 1 mm 污水 的 污 泥 产 量 Fsp 为 : 
F/Q; = CY», = 2.5 kg COD/m x 0.45 kg COD/kg COD = 1.125 kg COD/m? 
因此 N、P 消耗 量 为 : 
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fxuF.JQ; = 0.07 x 1.125 = 79 g N/m 
fxpFs/Q1 = 0.015 x 1.125 = 17 g P/m? 
因此 ， 污 水 中 有 足够 的 磷 ， 而 氮 需 外 加 79 - 15 = 64g N/m 
若 不 加 入 ， 处 理 过 程 会 很 缓慢 、 不 完全 ， 污 泥 的 沉降 、 毗 凝 性 能 变 坏 。 
3.3.4 好 氧 异 养 转化 的 动力 学 
好 氧 微生物 对 基质 的 转化 可 以 描述 为 生物 量 的 一 级 反应 : 


Hobs 
= fobs y 
Y B 


max 


Ns 


式 中 ys 一 一 基质 的 去 除 率 (ML°T!) ; 
Xp HERE (ML?) ; 
Au 一 一 实测 比 增长 速率 (MM IT) ; 
7 一 一 最 大 产 率 系 数 (MxMs') o 
增长 速率 受众 多 环境 因素 的 影响 ， 如 基质 浓度 S、 氧 浓度 Son pH, WETER, 


Hops = Hmax O KSo2) ApH) AT) 
通常 增长 动力 学 摘 述 为 葛 诡 德 方程 式 : 


Hobs = Hrmax 


AP /pm 一 一 实测 比 增长 速率 ; 
Unax 一 一 最 大 比 增长 速率 ; 
一 一 反应 船 中 基质 浓度 ; 
Ks 一 一 基质 的 饱和 常数 。 
在 某 些 情况 下 〈 如 高 浓度 工业 废水 ) ， 式 (3.14) 所 表示 的 动力 学 可 描述 为 零 级 反应 ， 
Bl $5 >> Ks Es: 








3, 
S, +K, 





(3.14) 








Hops = Hmax (3.15) 
3.3.5 异 养 微生物 的 好 氧 转化 
处 理 系统 中 的 好 氧 生物 转化 是 由 数量 很 大 的 微生物 混合 种 群 完成 的 ， 表 3.5 列举 了 一 - 
个 调查 结果 。 


好 氯 活性 污 泥 池 中 生物 量 的 组 成 〈 占 总 量 的 百分比 ) © 表 3.5 
微生物 种 类 所 占 百 分 比 
丛 毛 单 胞 菌 属 - 假 单 胞 菌 属 Comamonas -Pseudomonas 50 
产 碱 杆 菌 属 Alcaligenes 6 
假 单 胞 菌 属 (荣光 的 ) Pseudomonas (fluorescent) 2 
副 球 菌 属 Paracoccus 12 
气 单 胞 菌 属 Aeromonas 2 
黄 杆 菌 属 Flavobacterium 14 


SDR BEL EL Micrococcus 2 
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各 个 处 理 厂 的 生物 量 组 成 变化 很 大 ， 原 因 是 污水 不 同 以 及 处 理 系统 的 设计 与 运行 不 
同 。 对 于 城市 污水 有 机 物 的 好 氧 转 化 ， 经 验 表 明 ， 尽管 各 个 处 理 系 统 的 生物 量 不 同 , 但 
艺 速率 却 相对 稳定 。 

3.3.6 环境 因素 对 好 氧 异 养 转 化 的 影响 

好 氧 转 化 的 最 重要 影响 因素 包括 : WE., A. pH. BW. AmB. 

| 温度 

好 氧 生物 处 理 过 程 的 温度 影响 可 以 用 指数 的 形式 表达 : | 

Hmax(n) = Hmax(20C) exT20) (3.16) 

对 于 好 氧 工艺 ， 该 表达 式 中 的 温度 适用 范围 为 0~32C。 在 32~40'C 的 温度 范围 内 ， 
去 除 速率 是 恒定 的 , 在 4$C 左 右 时 ， 急 剧 降 至 0。 这 一 转化 过 程 也 可 以 出 现在 50—60'C 
的 高 温 范 围 内 ， 工 艺 速 率 较 35'C 时 高 出 约 50%。 

2. & 

好 氧 过 程 氧 的 影响 可 用 莫 诺 得 方程 式 表 示 为 : 


$ 
Hobs = LH max 22.2 


$02 十 Kso 
A 中 $92» FANE: VIS fe 氧 浓 度 ; 
Ks.o2 氧 的 饱和 常数 。 
5x (3.14) aH, 我们 可 得 到 双重 莫 诺 德 表达 式 : 
"ESTE S3 302 (3.17) 
S, + K; $2 十 Ks o 
饱和 常数 Kso 取决 于 楷体 的 大 小 (生物 膜 的 厚度 ) 以 及 温度 ， 该 常数 反映 了 氧 进入 
村 体 或 生物 膜 的 扩散 限制 。 
3. pH 
好 氧 转化 受 pH 的 影响 ， 见 图 3.6。 曲 线 超 乎 寻常 的 形状 是 各 种 微生物 的 选择 与 pH 影 
啊 的 综合 。pH 动力 学 可 表述 为 : 
Lrmaxipt) = Lmmax( 最 佳 pH) m (3.18) 


pH 














x 中 Kou pH 常数 。 





7= 10 (最 佳 pH-pH) -] 

通常 只 有 pH 值 低 时 ， 才 会 导致 生物 处 理工 艺 出 现 问 题 。pH 值 低 的 原因 除了 原水 pH 
低 外 ， 还 可 能 与 硝化 有 关 ( 见 3.4 节 ) ， 也 可 能 与 磷 的 化 学 沉淀 有 关 。 

4. 毒性 物质 

很 多 物质 对 好 氧 转 化 有 毒性 作用 ， 即 使 处 理 系 统 的 好 氧 工艺 过 程 非常 健全 的 情况 下 ， 
也 是 如 此 。 由 于 复合 物 形成 、 化 学 沉淀 〈 人 金属 硫化 物 沉 证) 和 生物 降解 〈 氰 化物、 酚 等 ) 
作用 的 存在 ， 使 我 们 难于 佑 测 毒性 效应 。 只 有 通过 实验 才能 合理 地 佑 测 。 有 关 毒 物 的 影响 
与 降解 的 更 详细 信息 可 参见 有 关 文 献 59。 

抑制 机 理 包 括 竞 争 性 可 逆 抑 制 与 非 驳 争 性 可 逆 抑制 轧 。 苑 争 性 可 赣 抑 制作 用 通过 增 大 
饱和 常数 Ks 而 影响 增长 动力 学 : 
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K; =K, sa t Ci (3.19) 
式 中 K; 抑制 状态 下 的 饱和 常数 ; 
1 一 “ 非 抑制 状态 下 的 他 和 常数; 
Ks, ——3 il 8 & 
Ci 一 一 抑制 物 浓度 。 
DT. 
SN pH Ei 
经 验 ~ 
NS 
4 5 6 7 8 9 pH 
图 36 pH 对 好 氧 异 养 过 程 的 影响 (模式 ，K,, = 200， 见 式 (3.18) ) 
非 竞 争 性 可 逆 抑 制作 用 对 增长 动力 学 的 影响 通过 减 小 最 大 比 增长 速率 来 实现 ， 
K 
Dass! = Has 7 (3.20) 


Kı +C, 
AP Ho 一 一 抑制 状态 下 的 最 大 比 增长 速率 ， 
Au 一 一 非 抑 制 状 态 下 的 最 大 比 增长 速率 。 
5. ARAB 
FABER SE AT EY HF RR, KEEN, AABS HI EE 
时 ， 微 生物 的 增长 受到 抑制 。 








SN So (3.21) 
S uua Ks, nua S 04 十 Ks po4 
AP SN 一 一 氨 浓 度 ，; 
Sroa — RPE ( 正 磷 ) ; 
Ks wa 一 一 所 的 饱和 常数 ; 
Ks pos ——_ BE 1 Af BX 


6. 好 和 氧 异 养 转 化 的 反应 速率 常数 
Be 3.6 列 出 了 城市 污水 好 氧 处 理工 艺 中 微生物 的 反应 速率 常数 和 化 学 计量 系数 的 典型 
数值 范围 。 应 该 注意 ， 在 各 个 系数 之 间 存 在 一 定 的 关联 ， 因 此 应 选用 成 套 的 系数 而 不 是 选 
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用 不 同 来 源 的 不 关联 系数 ， 表 3.7 说 明了 这 些 系数 之 间 的 关系 。 
如 果 采 用 试验 方法 确定 系数 ， 则 需要 完成 大 量 的 工作 ， 其 方式 为 间 风 试验 或 连续 试 
验 ， 昌 要 做 大 量 的 化 学 分 析 。 更 详细 的 情况 参见 有 关 文 献 00, 






















城市 污水 200) 异 养 好 氧 转 化 的 反应 速率 系数 表 3.6 
号 人 
最 大 比 增长 速率 lax d” 4—8 
衰减 常数 b d' 0.1 一 0.2 
基质 的 饱和 常数 g COD/m? 5~30 
氧 的 饱和 常数 g Om 0.5~1 
最 大 产 率 系数 g COD/g COD 0.5~0.7 
Hama» Key BOA BE W FX CU 0.06—-0.10 
pH 常数 - 150—250 
悬浮 固体 的 水 解 常数 d! 0.6~1.4 
洲 解 性 固体 的 水 解 常数 d' 3 一 20 
水 解 常 数 kg COD(XY(kg COD(B)-4) 0.6—1.4 
水 解 饱 和 常数 kg/COD(XYkg COD(B) 0.02~0.05 
氮 的 饱和 常数 g N/m? 0.1~0.5 
磷 的 饱和 常数 g P/m? 0.1 一 0.2 
反应 速率 常数 、 化 学 计量 系数 及 其 温度 影响 系数 ” 表 3.7 
符 号 单 位 OCH 
化 学 计量 系数 
Y, g 细胞 COD/g N 氧化 0.24 
Y, g 细胞 COD/g COD 氧化 0.67 
fe 无 量 纲 0.08 
is NoD OO O 0.086 
ixe 内 源 物 质 中 g NCOD 0.06 
动力 学 系数 
Ha 3.0 
Ks g COD/m . 20.0 
Kyo g NO,-N/m? | 0.50 0.50 
by d! 0.20 
7, 0.8 
Th 0.4 
k, g 慢 速 降解 COD/(g 细胞 COD-d) 1.0 
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续 表 3.7 
F 号 单 位 20'C f 10°C ffi 
H 0.80 0.3 
Kyu g NH- N/m? 1.0 1.0 
Koa g O,-N/m? 0.4 0.4 
k, m?/(g COD :d) 0.08 0.04 





UE: fof din fans ixe Sfins Hn = Hine» 


3.4 硝化 过 程 


硝化 是 将 氨氮 (REE) 转化 为 亚 硝酸 盐 ， 并 最 终 将 亚 硝酸 盐 转 化 为 硝酸 盐 的 微生物 
肥 应 过 程 。 只 要 环境 条 件 允 许 硝化 菌 的 生存 ， 在 任何 生境 中 这 一 工艺 过 程 都 能 够 发 生 。 使 
得 硝化 过 程 对 土壤 、 河 流 、 湖 泊 及 污水 生物 处 理 系统 的 供 氧 状况 影响 其 大 。 
3.4.1 硝化 反应 

硝化 过 程 实际 上 是 由 种 类 非常 有 限 的 自 养 微 生物 完成 的 ， 该 过 程 分 为 两 步 : 氨氮 首 
7c FA MY AE 16 2 fd (Nitrosomonas) 氧化 为 亚 硝酸 盐 ， 继 而 亚 硝 酸 盐 再 由 硝化 杆菌 
( Nitrobacter) 氧化 为 硝酸 盐 。 

钻 盐 的 细菌 氧化 过 程 为 : 

NH; t O;—NO; + H,O + 2H* (3.22) 


AG*(W) = -270 kJ/mol NH{-N 
亚 硝酸 盐 的 细菌 氧化 过 程 为 : 
NO; 5 O,—NO, (3.23) 


AG*(W) = -80 kJ/mol NO;-N 
硝化 细菌 是 一 类 同 源 的 细菌 ， 其 主要 特性 为 生长 速率 低 ， 这 是 由 于 氨氮 和 亚 硝酸 盐 
氧化 过 程 的 产能 率 低 所 致 。 硝 化 细菌 生长 缓慢 是 生物 硝化 处 理 系统 的 主要 问题 。 
多 数 硝化 菌 为 自 养 型 ， 以 二 氧化 碳 为 碳 源 。 在 成 为 细胞 组 分 之 前 ， 二 氧化 碳 被 还 原 ， 
这 种 还 原 是 通过 生物 体 对 氮 源 的 氧化 来 实现 的 。 对 氮 的 氧化 而 言 ， 生 长 可 表示 为 : 


15 CO; + 13 NH;10 NO; +3 C,H,NO, + 23 H* + 4 HO (3.24) 
对 亚 硝酸 盐 氧 化 而 言 ， 其 相关 的 生长 表达 式 为 ; 
5 CO, + NH} + 10 NO; + 2H0—10 NO; + C,HNO, + H+ (3.25 ) 


一 旦 得 到 实测 产 率 系数 Yosma 和 了 onsoz， 反 应 式 就 可 以 计算 出 来 。 最 大 产 率 系数 可 
FEBS MR AIRS; 但 代谢 效率 低 于 正常 值 (29020) 。 
利用 碳酸 盐 平衡 系统 (注意 氮 、 氧 、 碳 的 氧化 价位 已 改变 ) , 合并 式 (3.22 ) 与 式 (3.24)， 
我 们 可 以 得 出 亚 硝酸 菌 的 产 率 Yun = 0.1gVSSg NH}-N = 0.14 g COD/g NH;-N: 
80.7NH} + 114.550, + 160.4HCO;— 
C;H;NO, 479.7NO; + 82.7H,O + 155.4H,CO, (3.26) 
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该 式 表 明 ，113 g 细菌 (CHNO) 可 通过 80.7 x 14 = 1129.8 g NH;-N 转化 而 产生 。 
因此 产 率 系数 为 113/1 129.8 = 0.10 g VSS/g NH:-N。 单 位 氨氮 氧化 的 产 率 系数 为 113/(79.7 
x 14) = 0.10 g VSS/g NH-N.» | 

[53.4] R (326) 中 的 产 率 系数 也 可 用 其 他 单位 计算 ， 如 g COD/g NH;-N: 
113g 细菌 代表 COD 含量 为 1.42g COD/g， 见 例 3.2， 产 率 系数 为 : 
(1.42g COD/g x 113 g) /1 129.8 g NHj-N = 0.14 g COD/g NHj-N 
将 式 (3.23) 和 式 (3.25) 合并 ， 可 求 出 硝化 菌 的 FesNoz = 0.06 g VSS/g NO;-N: 
134.5NO; + NH; + 62.250, + HCO; + 4H;CO, 
C,H4NO, + 134.5N O; + 3H,O (3.27) 
将 式 (3.26) MR (3.27) 合并 ， 则 硝化 的 总 反应 式 为 : 
NH; + 1.860,+ 1.98HCO; 一 
0.020C;H;NO, + 0.98N O; + 1.88H;CO, + 1.04H2O (3.28) 
[63.5] 计算 硝化 过 程 的 总 耗 氧 量 。 
AR (3.28) 可 得 知 ，1 mol NH+ 用 掉 1.86 mol O,, W 1 g NHI-N 的 耗 氧 量 为 : 
1.86 molo, x32g0,/mol _ 4.25 g O,/g NH; -N 
1 mol NH? - N x14 g N/mol 
即 化 学 计量 系数 为 V02= 4-250 
根据 式 (3.28) 还 可 以 计算 生成 1g NO;-N AAA: 
1.86 mol O, x 32 g O,/mol = 434g 0,/g NO; -N 
0.98 mol NO; - Nx14 g N/mol ? 
相当 于 4.34 g OJg NH;-N 氧化 。 合 并 式 (322) MR (323) ， 可 计算 出 : 
NH; + 20;2NO; +2 H*+ H,O 
2 mol O, x 32 g O,/mol 
] mol NO, - N x14 g N/mol 

434 g Og NH;-N 与 此 值 之 差 是 由 于 细菌 所 同化 的 无 机 碳 也 作为 氧化 剂 ， 因 此 多 少 
减少 了 氧 的 消耗 。 

将 铁 盐 氧化 为 亚 硝 酸 盐 要 分 几 步 进行 ， 而 将 亚 硝酸 盐 氧 化 为 硝酸 盐 则 一 步 完 成 。 闫 
氨 和 亚 硝酸 盐 之 间 的 中 间 产 物 是 未 知 的 。 

NH; ——NH;OH —-— ? 一 NO 一 NOi 

硫 逐 和 肝 能 够 选择 性 地 抑制 反应 a 和 反应 b '9。 在 活性 污 泥 法 处 理 系 统 的 呼吸 试验 和 
改良 法 BOD 分 析 中 ， 通 常 采用 硫 脲 来 抑制 硝化 过 程 ，1 ppm 就 可 完全 抑制 。 
3.4.2 BE 

硝化 过 程 降低 水 的 碱 度 。 式 (3.26) MR (3.27) 表明 ， 只 有 该 过 程 的 第 一 步 对 碱 度 
有 影响 。 将 1 mol NH-N 氧化 为 NO;-N 大 约 要 消耗 2 mol HCO;， 相 当 于 2 eq 的 碱 度 。 
对 于 较 软 的 水 ， 影 响 是 相当 大 的 ， 由 于 水 中 pH 降 得 太 低 ， 硝 化 过 程 将 受到 抑制 ， 甚 至 完 
全 停止 。 

【 例 3.6】 典型 生 活 污水 含 50 g TN/m?， 其 中 一 部 分 留 在 污 泥 中 ， 其 余 约 30 g Nm 
可 用 于 硝化 。 
这 一 过 程 的 碱 度 消耗 人 TAL X: 


=4.57 g O,/g NO; - N 24.57 g O,/g NH; -NN 氧化 
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30 g N/m? 
14 g N/mol N 
如 者 污水 碱 度 低 于 5 eqvim? (许多 污水 都 如 此 ， 见 第 1 章 ) ， 就 有 必要 增加 碱 度 ( 例 
如 加 石灰 ， 或 通过 反 硝 化 ， 见 3.5 节 ，) 
3.4.8 硝化 动力 学 
硝化 动力 学 可 用 英 诺 得 方程 式 描述 ， 见 式 (3.14) 。 饱 和 常数 Konma 和 Ks woza 很 小 
(UR 3.10) ， 在 污水 处 理 厂 的 实际 计算 中 ， 我们 把 硝化 作为 一 步 过 程 ， 并 使 用 总 过 程 
的 反应 系数 ， 见 表 3.10。 
3.4.4 环境 因素 对 硝化 的 影响 
下 面 讨论 影响 硝化 的 一 些 环境 因素 ， 包 括 : 基质 浓度 、 温 度 、 氧 、pH、 毒 性 物质 。 
铵 的 氧化 实际 上 是 全 过 程 速率 限制 步骤 ， 注 意 到 这 一 点 很 重要 。 这 意味 着 只 有 当 工 
乞 过 程 不 稳定 时 ， 如 人 负 茶 出 现 变 化 、 人 处 理 厂 启动 、 污 泥 流 失 及 其 他 操作 问题 ， 才 会 出 现 大 
量 亚 硝酸 盐 的 积累 。 
|. 温度 的 影响 
温度 对 硝化 的 影响 与 对 异 养 好 氧 微生物 的 影响 相似 ， 见 式 (3.16) ， 该 式 至 少 在 10~ 
22C 的 温度 范围 内 适用 。 在 较 高 的 温度 (30—35'C) 下 ， 生 长 速率 恒定 ,在 35—40C 36 
围 内 ， 增 长 速率 开始 递减 ， 直 至 0， 见 图 3.7。 在 0 一 10C 范 围 内 ， 该 式 也 能 适用 。 


x 2 eqv/mol N = 4.29 eqv/m? 
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图 3.7 温度 对 硝化 的 影响 (与 污水 处 理 的 其 他 生物 过 程 相对 照 ， 高 温 硝 化 菌 未 知 ) 


与 其 他 细菌 一 样 ， 硝 化 菌 对 温度 的 突然 变化 非常 敏感 ( 见 图 3.8) 。 当 温度 很 快 升 高 
时 《〈 几 个 小 时 之 内 ) ， 增 长 速率 的 增加 低 于 预期 值 ， 而 当 温 度 突然 下 降 时 ， 活 人 性 的 减弱 要 
超出 预期 ( 见 图 3.7) . MRA, BRR (50~60C ) 不 发 生 硝 化 。 


2. 溶解 氧 浓度 
与 异 养 菌 相 比 ， 硝 化 菌 对 低 溶 解 氧 更 为 敏感 。 可 用 英 诺 德 表达 式 (3.17) 描述 其 动力 
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学 ， 其 饱和 常数 见 表 3.10。 扩 散 限制 是 活性 污 泥 系 统 的 基本 特征 ， 因 此 供 氧 状况 取决 于 
架 体 的 大 小 、 基 质 负 荷 和 温度 等 因素 。 

硝化 可 在 高 溶解 氧 状态 下 进行 ， 如 纯 氧 曝 气 法 处 理 系统 。 高 达 60 g /mi 的 溶解 氧 浓度 
也 不 会 抑制 硝化 的 进行 "”。 

3. pH 

pH 影响 硝化 过 程 ， 最 佳 pH 值 范围 为 8~9( 见 图 3.9) 。 由 于 硝化 对 pH 值 的 影响 ， 
絮 体 内 与 生物 膜 内 的 pH 值 要 低 于 液 相 值 。 


mA 比 增长 速率 
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图 3.8 ”快速 及 慢 速 温度 变化 对 生长 速率 的 影响 09 
a 一 一 迅速 加 热 (15—25'C ) ; b 一 一 适应 (缓慢) ; c 一 一 迅速 冷却 (25 一 1SC ) ; 4 一 一 适应 (缓慢 ) 。 


a 


M 


硝化 速率 与 pH 7.5 时 硝化 速率 的 比值 





pH 
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 


图 3.9 pH 对 硝化 速率 的 影响 ?? 


pH 的 影响 有 可 能 与 基质 抑制 现象 有 关 ， 如 我 们 所 知 ， 游 离 所 NH, HNO, 对 亚 硝 化 
苗 和 硝化 菌 都 有 抑制 作用 。 同 时 ， 实 验 似乎 表明 ， 非 离子 所 (NH) 和 HNO, 是 硝化 细菌 
的 基质 中。 因此 ， 出 现 了 这 样 的 情形 ， 作 为 基质 组 分 ， 当 其 浓度 较 高 时 ， 也 可 以 成 为 抑 
制 物 。 由 于 NH3NH+ 和 HNOWYNO; 平 衡 均 与 pH 值 相 关 ， 图 3.10 a~c 的 情形 就 可 能 出 现 。 
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请 注意 ， 该 过 程 的 部 分 抑制 不 一 定 意味 着 硝化 程度 会 减弱 ， 仅 仅 是 该 过 程 较 慢 。 在 实际 设 
计 中 应 考虑 到 这 一 点 ， 因 为 这 种 情况 表明 ， 要 获得 与 不 存在 抑制 时 同样 的 处 理 效 果 ， 处 理 
] 必须 设计 得 大 些 。 


[a] (b) (c) 

AS MEE a 总 时 类 LAMP BEER FOC MOS) AU Sone st A Jey 
(ar N/ur | (g N/m‘) (g N/m) (g Nm) (g Nim) (e Nm! 
10 10 


I0 10° 





4 5 6 7 8 9 pH 





图 3.10 (a) NH, 和 HNO, 对 亚 硝 化 菌 的 抑制 (ARR SCR?) (NH, YE 10 g Nm 时 0% 抑 制 , 在 150g 
Nm 时 100% 抑 制 ; HNO, 在 0.2gNms 时 09% 抑 制 ， 在 2.8 g N/m? Bt 100% 抑 制 ) 
(b) NH, HNO, 对 硝化 杆菌 的 抑制 (依据 文献 2)(NH3 在 0.1 g N/m? 时 0% 抑 制 ,在 1 g N/m? 
时 100% 抑 制 ， HNO, 在 0.2 g N/m? Bi] 0% 抑 制 ， 在 2.8 g N/m? HY 100963 il ) 
(c) NH,. HNO, 和 pH 对 硝化 总 过 程 的 抑制 作用 (依据 文献 2o) ) 


4. 抑制 性 物质 

活性 污 泥 处 理 系统 的 硝化 过 程 受 许多 物质 的 抑制 。 如 若 硝化 处 理 厂 按 刚好 发 生 硝化 
设计 ， 则 即使 有 限 的 抑制 也 会 导致 硝化 完全 停止 。 但 这 不 会 立即 发 生 ， 而 是 发 生 在 硝化 菌 
流失 后 的 几 个 星期 内 ， 这 种 硝化 的 停止 并 不 是 硝化 菌 受 毒性 物质 百分之百 抑制 的 结果 ， 而 
是 硝化 菌 流 失 的 结果 门 。 

作为 一 般 性 原则 ， 我 们 可 以 讲 ， 硝 化 菌 对 毒物 并 不 比 其 他 菌 更 为 敏感 ， 见 图 3.11。 
金属 也 会 抑制 硝化 。 表 3.8 提供 了 一 些 文献 上 的 信息 ， 表 明 在 一 些 其 他 性 质 上 ， 纯 培养 与 
活性 污 泥 培 养 之 间 差 别 很 大 。 不 能 仅仅 因为 硝化 菌 存在 于 活性 污 泥 中 ， 就 认为 它们 对 金属 
的 影响 不 太 敏 感 ， 而 是 因为 金属 离子 在 液 相 中 的 活 度 与 其 在 污 泥 相 中 绝 然 不 同 ， 这 曾 明 了 
为 什么 活性 污 泥 中 的 细菌 更 能 耐 受 高 浓度 金属 离子 。 但 一 些 有 机 物质 ， 如 硫化 物 、 胺 、 酚 、 
氰 化 物 ， 其 抑制 作用 极 强 。 

表 3.9 说 明了 许多 种 物质 对 硝化 的 抑制 作用 。 

如 有 果 微 生物 暴露 在 同时 存在 几 种 抑制 性 物质 的 环境 条 件 下 ， 这 些 物 质 的 单 种 物质 毒 
性 作用 会 更 强大 (协同 作用 ) 。 
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金属 对 硝化 的 抑制 [222IC 表 3.8 
om fe 
Cu 0.05~-0.56 抑制 亚 硝 化 菌 的 活性 〈 纯 培养 ) 
Cu 4 在 活性 污 泥 中 无 实质 性 抑制 
Cu 150 活性 污 泥 受 到 75% 抑 制 
Ni >0.25 抑制 亚 硝化 菌 生长 〈 纯 培养 ) 
Cr” >0.25 抑制 亚 硝化 菌 生长 〈《 纯 培养 ) 
Cr” 118 活性 污 泥 受 到 75% 抑 制 
Zn 0.08 一 0.5 抑制 亚 硝化 菌 ( 纯 培养 ) 
Co 0.08 一 0.5 抑制 亚 硝 化 菌 〈 纯 培养 ) 
硝化 的 抑制 作用 多 表 3.9 
对 所 氧化 产生 75% 抑 制 所 需 的 浓度 
化 合 物 分 子 式 分 子 量 
mg/L 摩尔 浓度 
SUR 0.076 x 105 
硫 代 乙 酰胺 CH,-CS-NH, 
BUR NH(NH,)CSNH, po 0.53 7 x 10° 
ub LA LUE CH,.NCS 0.8 1.1 x 103 
AVI SE SP IE CH;:CH-CH,-NCS EM 0.9 1.9 10° 
二 硫 代 草酸 胺 120 1.1 9.2 x 10° 
硫化 氰 化 钾 KCNS 300° 3.1x10? 9 
甲 基 二 硫 代 碳 酸 钠 CH,-NH-CS-Sna 0.9 7x 10° 
二 甲 基 二 硫 代 碳酸 钠 (CH; N-CS-Sna 13.6 9.5 x 10? 
二 甲 基 二 硫 代 二 甲 基 碳 酸 胺 (CH): N-CS-S-NH.(CHj); 19.3 11.6 x 10? 
KR RN ae Be 219 23 10.5 x 10? 
MR Bi SCA SERE SR 57 2.3 x 10* 
FF LRU EA EE 278 6.5 2.3 x 10° 
AREER RU $63 203 49 24 x 10% 
TEE. 16 15x10* 
AL DOH BK 30 1.2 x 10“ 
— 18x 10" 
RCAF EE Cua HNS, 38 1.2x 10 
E CeH;OH 5.6 6x 10° 
WRA 107 12.8 1.2 x 10“ 
fe] FH AE BO 107 11.4 1.06 x 10% 
pRB CH,-C,H,-OH 107 16.5 1.53 x 10% 
苯胺 C,H,.NH, 7.7 8.3 x 10? 
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续 表 3.9 
| MA eme 对 氨 氧 化 产生 75% 抑 制 所 需 的 浓度 
化 合 物 分 子 式 分 子 量 

mg/L 摩尔 浓度 
2,4- AREA C,H,(NO,), 460 2.5x 10? 
MM CH:CH.CH:OH 19.5 34x 10" 
Ja CH,:CH-CH,Cl 180 24 x 10? 
MSPi ERE (CH;:CH-CH,),0 Em 100 1x 10? 
氰 化 钠 NaCN 0.65 24x10? 
二 甲 基 对 亚 硝 基 革 胺 (CH,):N-C,H,-NO 19 13x 107 
碳酸 缩 二 服 ((NH)-C:NH]H;CO, | 180 | 16.5 92 x 10“ 
0 288i — (NH-C,H;),C:NH 211 50? 2.5 x10% 
A —H NH,-C(:NH)NH-C(:NH)NH, 101 50 5x 10% 
二 氧 胺 NH,-C(:NH)NH-CN sa | 250 3 x 103 
3- Hino C;H,NHCH:CCH, 7.0 5.3 x 10? 
iiL SAF HR C,,H,,0,N,-HC1-2H,O 175 4.3 x 10" 

2-3 -6- — SUP eo ne C,;H,NCKCCIL) 100 0.43 x 10? 
氨基 甲酸 乙 酯 E 1 780 2 x 107 
乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA) : N- 292 350° 1.2x 103% 


ERRE EE PAL CH,.NH,HCI 67.5 1,550 2.3 x 107 


t3 
— 
m 
oo 


TFE C, H4 N,'SCI-H,O 373.5 100? 3x10* 7 


乙醇 一 . 2400 5x107 
两 本 2 000 3.5 x 107 
A 1194 | 18 1.5 x 10“ 
8- FE Enn 145 72.5 5x 10% 
HER C4H4N;0,, 400° 69x10*9 





(D 最 高 试验 浓度 ， 但 并 不 有 效 。 


$， 反 应 速率 常数 
表 3.10 中 列 出 了 硝化 菌 的 反应 速率 常数 。 


3.5 反 硝 化 过 程 
通过 反 硝 化 作用 ， 微 生物 将 硝酸 盐 转 化 为 氮气 ， 这 是 一 个 硝酸 盐 作 为 氧化 剂 的 厌 氧 


WE. 
A ga + NO; 一 A 氧化 +0.5N, 
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20C 时 的 硝化 反应 速率 常数 NSN e 表 3.10 


数 R 
符号 单位 
ms Bum 








最 大 比 增长 速率 0.6—1.0 0.6—0.8 

饱和 常数 0.8 一 1.2 0.3—0.7 

饱和 常数 0.5~1.5 0.5~1.0 

最 大 产 率 系数 0.05 一 0.07 0.15 一 0.20 
衰减 常数 0.03 一 0.06 0.03 一 0.06 i 
Haas 和 b 的 温度 常数 0.07~0.10 0.08 一 0.12 

中 形成 1 g NO,-N。 





图 3.11 “与 异 养 菌 相 比 ， 硝 化 菌 对 毒物 更 敏感 的 神话 正如 大 象 一 样 固执 而 顽强 ， 这 一 神话 并 
不 真实 ， 正 如 照片 里 的 大 象 并 非 真 实 一 样 ， 因 为 它 是 巴洛克 时 期 最 伟大 的 雕塑 家 
Giovanni Lorenzo Bernini 的 作品 ， 他 的 作品 在 罗马 可 见 ， 如 圣 彼 得 高 高 的 鞋 坛 、 
Navona 广场 中 央 的 喷泉 和 位 于 Minerva 广场 的 这 头 背 上 驮 着 方 尖 形 碑 的 大 象 


硝酸 盐 作为 氧化 剂 的 工艺 过 程 称 之 为 缺 气 。 反 硝化 在 自然 界 中 处 处 可 见 ， 只 要 硝酸 
盐 存 在 ， 而 氧 不 存在 〈 或 不 太 多 ) 即 可 。 多 数 反 硝化 菌 是 兼 性 菌 ， 如 果 存 在 氧 ， 也 可 利用 
氧 作为 氧化 剂 。 

许多 常见 的 细菌 都 有 改变 其 代谢 的 能 力 ， 从 利用 氧 转 为 利用 硝酸 盐 作 为 最 终 电子 受 
体 。 反 硝化 菌 的 电子 传递 链 除 最 后 -一步 即 硝酸 盐 或 亚 硝酸 志 还 原 酶 外 ， 其 余 均 与 氧 传输 条 
件 下 的 电子 传递 链 一样 。 细 菌 对 最 终 电子 受 体 的 选择 取决 于 电子 传递 系统 中 最 后 一 种 细胞 
色素 与 氧 或 硝酸 盐 之 间 的 氧化 还 原 电 位 。 如 若 选择 了 氧 ， 而 氧 与 硝酸 盐 都 存在 的 情形 下 ， 
该 细菌 就 不 会 进行 反 硝化 ， 而 利用 氧 进 行 呼吸 。 
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反 硝 化 过 程 ， 也 称 之 为 硝酸 盐 的 异化 还 原 ， 如 图 3.12 所 示 ， 是 分 阶段 进行 的 。 该 图 
也 给 出 了 硝酸 盐 的 同化 还 原 。 反 硝化 (与 硝化 ) 的 中 间 产 物 都 是 有 毒 的 , 或 不 希望 出 现 的 ， 
亚 硝酸 NO, REA NO 及 氧化 二 氮 NO 都 如 此 。 亚 硝酸 盐 能 抑制 微生物 ， 因 此 用 作 防 
腐 剂 。 氧 化 氨 在 空气 中 可 转化 为 二 氧化 氮 ， 它 曾 在 一 战 期 间作 为 毒气 使 用 ， 这 种 气体 也 存 
在 于 汽车 尾气 中 。 氧 化 二 氮 用 于 麻醉 ， 也 是 一 种 温室 气体 。 在 自然 界 中 ， 这 些 中 间 产 物 都 
可 在 土壤 的 上 层 形 成 。 与 反 硝 化 有 关 的 中 间 产 物 仅 为 千 分 之 一 的 数量 级 。 如 果 这 一 过 程 受 
到 抑制 (如 缺乏 有 机 物 和 营养 物 ) 或 受到 强烈 的 动态 负荷 影响 , 中 间 产 物 的 释放 就 会 增加 。 


+5 +3 0 -3 
ue ^— NO. —— —— — NO; — — NOH 一 一 一 一 NOOH —————» RNO: 


fL No, 一 NO, — NO —> NO0 —N, 


[NOH]? NOOH «—-——— NH; 








图 3.12. ”微生物 脱 氮 的 反应 顺序 


3.5.1 REEM 
反 硝 化 菌 利用 污水 中 的 有 机 物 作 为 能 源 和 碳 源 ， 反 硝化 菌 的 产能 过 程 可 写成 两 个 半 
反应 式 的 组 合 : 
| 6,H,,05N + 28 4,0 co, 十 l HCO; + NH +H*+e 


70 70 70 70 
AG? (W) = -32kJ/e-eqv 
和 1 N,+ 2noolwNo;.Dmae 
10 5 5 5 


G° (W)= +71 kJ/e-eqv 
合并 上 述 两 式 ， 可 以 得 出 : 
=~ CuH ON 十 = NO; + IH — 
IN 17 co, + | HCO;+ | NH; +L H,O (3.29) 
10 70 70 70 5 
AG? (W) = -103kJ/e-eqv 
所 得 的 能 量 ，-103 KJ/e-egv， 或 以 热 的 形式 释放 ， 或 用 于 生物 生长 。 
3.5.2 反 硝 化 的 产 率 系 数 
假如 这 些 能 量 全 部 用 于 生长 ， 则 可 计算 出 该 过 程 的 最 大 产 率 系数 为 0.47 kg 生物 量 /kg 
有 机 物 ， 该 值 接近 于 好 氧 异 养 转化 的 产 率 系数 值 (0.50 kg 生物 量 /kg 有 机 物 ) 。 假 定 微 生 
物 同化 了 猴 ， 相 应 的 反应 式 为 : 
0.61 C,gH,5OoN + 4.54 NO; +0.39 NH; 44.15 开 一 
CsH;NO,+2.27 N,*5.98 CO,+5.15 H,O (3.30) 
假定 微生物 同化 了 硝酸 盐 ， 其 反应 式 与 式 (3.30) 差别 并 不 大 。 
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0.65C,4H4,0,N +4.89 NO; 44.89 H'9C;H;NO, + 2.27 N, + 6.70 CO,+5.12H,O (3.31) 
但 应 该 记 住 ， 在 这 种 情况 下 ， 最 大 产 率 系数 仅 变 为 0.44 kgt Wakes. BR 
盐 存 在 ， 细 菌 总 是 用 它 作 为 氮 源 ， 几 乎 各 类 普通 污水 都 是 这 种 情形 。 
【 例 3.7] 反 硝 化 微生物 在 无 铵 条 件 下 降解 酚 CeHsO， 计 算 包 括 生 长 在 内 的 该 过 程 
反应 式 〈 实 测 产 率 系数 =1.2 kg COD/kg |) , ， 微 生物 的 组 成 假定 为 CeHsNO,。 
微生物 量 的 COD 为 : 
C,H4NO, + 6.25 O,+ H* —6 CO, + NH; + 2.5 HO 
BY 6.25 mol 氧 = 6.25 mol COD/mol 生物 量 
1200 g COD/(32 g COD/mol) 
1000 g 酚 /(94 g I? /mol) 


因此 摩尔 产 率 系数 (mol 生物 量 /mol H) Xj: 


3.53molCOD/mol 酚 
6.25 mol COD/mol E WE — 0.56 mol 4 E/mol Bi 
EB AS: 
CeHeO + … — 0.56 CHNO, + 2.64 CO; 
碳 原 子 的 氧化 价位 改变 为 +14.0， 硝 酸 盐 的 价位 必定 相应 降低 。0.56 mol NO; FRE 
盐 ， 同 化 为 生物 量 ， 这 相当 于 氧化 价位 降低 了 0.56x8 = 4.48。 其 余 降 低 部 分 (14.0 - 4.48 
=9.52) 系 由 于 反 硝 化 所 致 ， 即 9.52/5 = 1.90 mol NO;。 
C4H4O + (1.90 + 0.56) NO; + … 一 0.56 CIH,NO, + 2.64 CO, + 0.95 N+ … 
电荷 平衡 后 ， 给 出 最 终 表达 式 : 
CHO + 2.46 NO; 42.46 H*0.56 C,H,NO, + 2.64 CO, + 0.95 N, + 1.98 H,O 
在 此 例 中 我 们 得 知 ， 通 过 反 硝 化 可 同化 很 大 一 部 分 氮 ， 即 0.56/2.46 x 100% = 23%. 
3.53 营养 物 
反 硝 化 细菌 的 营养 要 求 与 好 氧 异 养 菌 相 当 ， 这 种 菌 更 喜欢 以 铵 盐 而 不 是 硝酸 盐 作 为 
同化 过 程 的 氮 源 。 城 市 污水 营养 物 充分 而 工业 废水 则 可 能 缺乏 磷 。 
3.5.4 RE 
反 硝 化 过 程 增 加 水 中 碱 度 。 由 式 (3.31) 可 见 ， 每 转化 1 mol 硝酸 盐 ， 要 产生 Leqv wm 
RE AURAR, ije 1 mol Be, MERL leqv， 从 式 (3.30) 可 知 ， 碱 度 的 产 
量 为 4.15 eqv/4.54 mol NO;-N, F 0.91 eqv/mol NO;-N. 
【 例 3.8】 25gNO;-N/m? 通过 污水 的 反 硝 化 而 转化 ,假定 其 过 程 如 式 (3.30) 所 示 ， 
BY Sc th FA T [el th. 
RAZ KP RUE TAL, X 4.1 eqv/m?, KR A ENRE TAL. 
HA (3.30), 可 知 ， 碱 度 产 量 为 0.91 eqv/mol NO;-N. 
- wes 25g NO; -Nm’° _ ~ Wes 
25 g NO, -Nm = 14g NO; N/m? NO; — Nin? 1.79 mol NO, — N/m 
碱 度 的 变化 ATAL Bp Y: 
ATAL = 0.91 eqv/mol NO;-N x 1.79 mol NO;-N /m = 1.63 eqv/m? 
TAL, = TAL, + ATAL = 4.1 + 1.6 = 5.7 eqv/m?, 


Ya = 1.2 kg COD/kg 酚 = = 3.53 mol COD/mol 酚 
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3.5.5 反 硝 化 动力 学 

通常 反 确 化 动力 学 可 按 英 诺 德 表达 式 描述 ， 见 式 (3.14) 。 由 于 要 转化 的 是 硝酸 盐 ， 
目的 在 于 不 受 基质 的 限制 。 此 种 情形 下 ， 可 采用 等 级 表达 式 ， 如 式 (3.15) © 

若 加 入 外 源 基 质 ， 如 乙酸 或 甲醇 ， 就 有 可 能 消除 基质 的 限制 。 如 寿 利 用 污水 中 现 有 
的 有 机 物 ， 则 在 许多 情形 下 ， 会 导致 去 除 速 率 的 降低 。 但 不 要 把 这 一 情况 与 完全 限制 相 混 
消 ， 在 完全 限制 中 ， 由 于 缺少 基质 工艺 过 程 将 停止 。 

基质 的 去 除 率 可 按 下 式 表示 : 


Ty 


<= — max Hx Fro3 S y ( 3.32) 
Y a S uos + Ks no; S + K, 
式 中 Ksuos AKRE A 
$ 一 一 能 源 物 质 的 浓度 〈 如 污水 中 的 有 机 物 ; 





— Snos ”描述 硝酸 盐 浓 度 的 影响 。 


Snos + Ks uo, 
在 多 数 情 况 下 ， 由 于 Suo >>Ksnos, S >>Ks， 式 (3.32) 可 简化 为 硝酸 盐 及 能 源 物 质 


的 零 级 反应 式 : 
r. = Uma y 
vs y B 


与 好 氧 过 程 相 比 ， 其 基本 区 别 在 于 ， 在 反 硝 化 过 程 中 我 们 控制 的 是 硝酸 盐 〈 电 子 受 
体 ) ， 而 在 好 氧 异 养 过 程 中 ， 我 们 要 控制 的 是 有 机 物 〈 电 子供 体 ) 。 
(5391 计算 基质 (COD) MARE (NO,-N) 的 去 除 率 ， 已 知 下 列 常数 : 
lma = 3 d 5 Ya cop" 0.5 kg COD(B)/kg COD(S); Ks Nos= 0.1 g NO;-N/m? 
K= 20 g copim: Xp = 2 kg COD(B)/m? 
假定 该 工艺 与 例 3.7 相同 ， 且 发 生 在 完全 混合 池内 ， 进 水 、 出 水 浓度 为 : 
进 水 : Sxo3=20 g NO;-N /m3, Scop = 200 g COD/m?; 
出 水 : SNo= 1g NO;-N /m), Scop= 10 g COD/m? 
AAA (3.32) : 
Lm So O Sy (3.32) 
| Y ux S Nos + Kg nos S+ K; 
计算 可 得 : 
3d" 1 10 
NS 0.5kg COD(BYkg COD(S) - 1+0.1 10420 





— —— x2 kg COD(Bym? 


= 3.6 kg COD(Sy(m' - d) 


相应 的 硝酸 盐 去 除 量 可 乘 以 由 鲍 3.7 反 应 式 求 出 的 化 学 计量 系数 而 得 出 
1 mol 酚 一 2.46 mol NO;-N ( 见 例 3.7) 
酚 的 COD: C,H,0+70, 一 6CO,+3H,O 
1 mol 酚 消 耗 7 molO,; 酚 的 COD =7 mol COD(S)/mol # 
1mol 酚 x 7 mol COD(Sy/mol 酚 =7 mol COD(S) (2.46 mol NO;-N 转化 的 COD) 
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Bp 化 学 计 量 系 数 INO3.COD 为 : | 
Wos cop= (7 mol COD(S) x (32 g COD/mol COD))/(2.46 mol NO;-N x 14 g N/mol N) 
= 6.50 g COD(S)/g NO;-N X, Wos, cop» 6.50 kg COD(S)/kg NO;-N 
PI: vs(cop) = Vwos.cop/ v,s(No» 
ry,s(NO3) = "'v,sicop/ VNos,cop 
rv s(no3 = (3.6 kg COD(S)/(m*-d))/(6.50 kg COD(S)/1 kg NO,-N) 
= 0.55 kg NO;-N/(m?-d) X 23 g NO;-N /(m*-h) 
利用 化 学 计量 系数 ， 可 确定 关于 硝酸 盐 的 最 大 产 率 系数 : 
Y ax NO3 = Ymax.cop Vos.cop = 0.5 X 6.50 = 3.25 kg COD/kg NO,-N 
将 此 产 率 系数 代入 式 〈3.32) ， 可 得 res (No) o 
3.5.6 环境 因素 对 反 硝 化 的 影响 
1. 能 源 (JEJE) 
反 硝 化 菌 能 利用 的 能 源 物 质 范围 极 广 ， 也 可 利用 无 机 物质 。 表 3.11 列 出 了 一 些 可 利 
用 的 能 源 物质 。 在 这 些 有 机 物质 中 ， 人 们 的 兴趣 主要 在 于 污水 与 污 泥 中 的 有 机 物 ， 即 所 请 
的 内 部 能 源 物质 。 
在 外 部 碳 源 与 能 源 中 ， 如 果 我 们 不 是 碰巧 遇 到 诸如 酿酒 废水 之 类 的 工业 废水 的 主 ， 
那么 甲醇 和 乙酸 是 最 令 人 感 兴趣 的 。 


反 硝 化 试验 中 采用 的 还 原 剂 (黑体 字 所 注 物质 大 量 用 于 工程 实践 ) VI 表 3.11 


丙酮 糖蜜 
新 闻 纸 甲烷 
Æ AK) 甲醇 
酿酒 废水 | um 
乙酸 污水 中 的 有 机 物质 
乙醇 〈 饮 用 水 ) 原 糖 浆 
葡萄 糖 KB 
樱桃 汗 硫 
桔子 将 


【 例 3.10】 对 于 饮用 水 处 理 ， 乙酸 是 一 种 可 能 的 反 硝化 能 源 。 在 单独 的 反 硝 化 过 
程 中 ， 实 测 产 率 系数 要 比 硝化 / 反 硝 化 工艺 大 。 假 定 产 率 系数 为 0.5 kg COD/kg COD, + 
UF 0.38 kg 生物 量 /kg 乙酸 (这 可 根据 生物 量 CHNO ALR C,H4O, 的 氧化 反应 式 计算 ， 
见 例 3.2) 。 工 艺 过 程 如 下 : 

4.96 CH40,4- 3.94 NO; +NHf+2.94 Ht —C,H,NO,+4.92CO,+1.97N,+9.9H,O 

由 于 加 入 了 乙酸 (= 负 碱 度 ) ， 工 艺 过 程 的 碱 度 变化 比较 特别 。 

就 这 样 一 个 工艺 来 说 , 去 除 3.94 mol NO;-N 所 增加 的 碱 度 为 2.94 eqv, 即 0.75 eqv/mol 
NO;-N。 在 反 硝 化 前 加 入 乙酸 ,导致 了 一 定量 碱 度 的 去 除 。 

ŁK 3.94 mol NO;-N 需要 4.96 mol HAc， 等 于 1.26 mol HAc/mol NO;-N, 在 pH4.5 
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时 , 36% 的 乙酸 离 解 , 这 意味 着 投 加 36% 的 乙酸 , 碱 度 的 去 除 量 为 0.36 x 1.26 = 0.45 eqv/mol 
NO;-N (36% 由 例 3.13 导出 ) o 

最 终结 果 是 碱 度 增 加 了 0.30 eqvmol NO;-N. 


所 使 用 的 能 源 对 反 硝 化 速率 有 影响 。 在 图 3.13 中 ， 这 可 由 生物 量 的 单位 速率 rs son 
(= rus coy /Xs ) 来 说 明 。 甲 醇 易 降 解 ， 产 率 高 ， 利 用 甲醇 的 是 一 种 特殊 的 细菌 。 原 污水 
中 的 有 机 物 反 应 速率 缓慢 ， 而 内 源 物质 最 慢 ， 在 此 ， 限制 反应 速率 的 是 水 解 过 程 。 

2， 温 度 

温度 对 反 硝化 的 影响 类 似 于 对 好 和 氧 异 养 过 程 的 影响 ， 参 见 式 (3.16) 。 反 硝化 也 可 在 
高 温 段 50~60'C 发 生 ， 但 缺乏 这 方面 的 经 验 ， 其 去 除 速率 大 约 比 35 CH] SE H 50%， 


及 硝化 速率 n 
i00 E—(gNO;—Nkg VSSh) ) 


Ue (C) 
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Sa s mie. SAREAK, XX THE UIS VI AS Ep BTE ZA B SUM 
度 ， 也 就 是 说 ， 生 物 膜 或 团体 内 部 的 氧 浓 度 高 低 才 是 关键 的 ， 而 不 是 通常 所 测 的 液 相 氧 浓 
度 。 但 氧 的 影响 仍 可 用 下 列 近 似 式 乘 以 反应 速率 式 (3.32) 来 表达 : 


Ks. o, No, 





K; oxNo» 十 Sop 
AP Sos 一 一 液 相 中 的 氧 浓度 ; 
Ks.oxwo 氧 抑 制 的 饱和 常数 。 
Kso: 随 所 存在 的 条 件 而 变化 ， 活 性 污 泥 系 统 的 Ksos 要 比 生物 膜 系统 的 低 ; 在 活性 污 
泥 系 统 中 ， Ks 02 (NO3) SERER TRD C 受 搅拌 强度 影 啊 ) 而 减 小 。 

在 模型 计算 中 ， 通 常 把 同样 的 饱和 常数 用 于 反 硝 化 Ksoo (Nos) 及 好 氧 氧化 Ks,020 

4. pH 

反 硝 化 过 程 中 pH 的 影响 类 似 于 其 他 生物 过 程 。 图 3.14 表明 pH 的 最 佳 值 在 7 一 9 之 
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间 ， 但 随 具 体 条 件 而 变 。 短 期 与 长 期 的 pH 影响 有 很 大 差别 ， 这 是 因为 微生物 系统 能 够 组 
慢 地 适应 给 定 的 pH 值 。 

低 pH fH (<7) 对 反 确 化 的 最 终 产物 起 着 重要 的 作用 ， 因 为 氧化 氮 ， 特 别 是 N,O 会 
随 着 pH 的 递减 而 增加 。 氧 化 氮 NO 为 毒性 很 强 的 气体 ， 但 实际 工程 中 很 少 出 现 29 001, 


S N 


S 
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 


S 
图 3.14 pH 对 反 硝 化 的 影响 
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5. 反 硝化 的 反应 速率 常数 
xx 3.12 给 出 一 套 反 硝化 反应 速率 常数 。 


20C 时 反 硝 化 过 程 的 反应 速率 常数 f9 (231 241 表 3.12 
BED Ts A b aT | 0.05~0.10 
ITTIT zm 
悬浮 固体 水 解 常数 en 0.15~0.4 
溶解 因 体 水 解 常数 ke | I~15 
TIT. 00200 
TFT 05-065 
as Ro OER TT 


(D 原 污水 中 的 有 机 物质 。 
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3.6 生物 除 磷 过 程 


在 生物 除 磷 过 程 中 细菌 吸收 大 量 磷酸 盐 ， 磷 酸 盐 作 为 能 源 贮备 ， 在 厌 氧 状态 下 用 于 
We it, FARRAR ERE RARE EY 

因此 这 是 一 个 循环 过 程 CUA 3.15) ， 细 菌 交 替 释 放 和 吸收 磷酸 盐 。 许 多 细菌 可 以 
承担 这 一 过 程 ， 最 著名 的 就 是 不 动 细 菌 (Acinetobacter) . AEREA (PAO's) 也 可 以 
反 硝 化 58。 


TRU Ky T aen i 
JANA EE FFE 





u à f 入 或 dit yi 
存在 ox tii t 








快速 可 降解 
& LD 
图 3.15 在 生物 除 磷 过 程 中 细菌 对 磷酸 盐 的 吸收 和 释放 


3.6.1 生物 除 磷 反 应 
在 好 氧 条 件 下 聚 磷 的 累积 可 以 按 简化 的 方式 描述 如 下 ， 参 见 有 关 文 献 引 1051; 
C,H,O, + 0.16 NH} + 1.2 O,+0.2 PO? 一 
0.16 C;H;NO, + 1.2 CO, + 0.2 (HPO, BS) + 0.44 OH + 1.44 H,O (3.33) 
假定 所 佑 计 的 表达 式 的 化 学 计量 系数 为 0.2 mol PO? /mol C2H4O:, 实 测 产 率 系数 Ysp= 
0.4 kg COD(BYkg COD(S)， 相 当 于 0.30 kg VSS( 生 物 量 )Ykg C,HsO,。 这 里 所 选择 的 有 机 物 
组 成 类 似 于 乙酸 。 因 为 细菌 在 好 氧 条 件 下 ， 既 可 以 利用 所 贮存 的 乙酸 ， 也 可 以 利用 游离 的 
乙酸 ( 若 其 存在 的 话 ) 。 贮 存 的 乙酸 以 聚合 羟基 烷 酸 (polyhydroxyalkanoates, PHA) WE 
AAE, HPR PTR (PHB) EOS. 
在 缺 氧 条 件 下 ,根据 同样 的 假设 ， 表 达 式 如 下 : 
C;H40, + 0.16 NH; + 0.2 PO? + 0.96 NO; 一 
0.16 C;H;NO,4 1.2 CO; + 0.2 (HPO,) B$) +1.40 OH +0.48 +096HO (3.34) 
RAE P, BREE HS EAR n] LARA T: 
2 C,H,O, + (HPO;) (BE) + HO —(C;H,05) (储存 的 有 机 物 ) + POF + 3 H* (3.35) 
图 3.16 所 示 的 是 ， 厌 氧 条 件 下 乙酸 盐 和 磷酸 盐 浓度 的 变化 情况 。 


【 例 3.11】 KES 50g 乙酸 (HAc)yjms 和 10g Pomm， 问 多 少 磷 能 通过 生物 去 除 ? 
REA (3.33) ， 好 氧 条 件 下 的 化 学 计量 系数 为 : 
Vaac P04= 0.2 mol P/mol HAc 
相当 于 0.2 MWp/MWya= 0.2 x 30/60 = 0.1 g P/g HAc 
因此 ，50g HAc/m? x 0.1 g P/g HAc = 5 g P/m? ( 48 3i 50%) 可 以 被 去 除 。 
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图 3.16 厌 氧 条 件 下 磷酸 盐 的 释放 与 乙酸 的 吸收 


3.6.2 生物 除 磷 的 产 率 系数 

聚 磷 菌 的 最 大 产 率 系数 与 好 氧 异 养 菌 相 当 ， 即 0.5 一 0.6 kg COD(BYkg COD(S). #U 
悬浮 物 (SS) 的 重量 为 计算 基础 ， 将 会 有 所 变化 ， 完 全 取决 于 细菌 内 所 含 的 聚 磷酸 盐 量 
高 低 。 细 菌 的 聚 磷酸 盐 最 高 含量 约 5090, 这 相当 于 15% 一 20% 的 含 磷 量 和 1.0— 1.2 kg SS/kg 
COD(S) 的 产 率 系数 。 
3.6.3 WE 

厌 氧 条 件 下 磷 释 放 过 程 中 磷 的 累积 对 碱 度 有 轻微 的 影响 。 式 (3.35 ) 表明 每 释放 1 mol 
磷 ， 碱 度 减 小 0.28 eqv， 或 每 吸收 1 mol ZR, WERL 0.14 eqv (MWEE pH 为 4.5 时 ， 
PO3- 吸 收 2 个 质子 变 成 HPO;， 因 此 碱 度 减 小 0.28 eqv. C,H,O, (乙酸 ) 对 碱 度 的 改变 为 ; 
+1 - 0.64 = 40.36 eqv/mol HAc 消耗 〈 见 例 3.13 ) 。 聚 磷酸 盐 的 积累 只 对 碱 度 有 轻微 影响 。 
3.6.4 生物 除 磷 动 力学 

L. RANE 

吸收 乙酸 的 动力 学 可 大 致 用 葛 诺 德 方程 描述 : 


Mac Ka E Xoo (3.36) 
i Suac + Ksa 
乙酸 吸收 常数; 
乙酸 浓度 ; 
乙酸 去 除 的 饱和 浓度 ，; 
XB PaAo KNEE (PAO) 浓度 。 
若 所 有 贮存 的 聚 磷酸 盐 均 被 释放 ， 则 该 过 程 停止 。 
厌 氧 条 件 下 ， 乙 酸 盐 与 磷酸 盐 之 间 的 化 学 计量 系数 Waro, (2 mol HAc/mol P， 基 于 
È (3.35) ) 可 用 于 评价 厌 氧 条 件 下 磷酸 盐 释 放 的 平行 表达 式 。 


— Sm y (3.37) 


1v pos = V Hac Po4 Ac S. 4K B,PAO 
HAc S, HAc 





X 中 kuac 


SHAc 








ks HAc 





2. 好 氧 阶段 
好 氧 条 件 下 磷酸 盐 的 吸收 速率 可 大 致 用 莫 诺 德 式 表 示 如 下 : 
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式 中 Ap 一 一 聚 磷 菌 的 最 大 比 增长 速率 ; 
”wp 一 一 最 大 产 率 系 数 ; 
So 一 一 供 酸 盐 磷 浓度 ; 
K; so 一 Ba BREE BE) TL Al FF BL 


3. ih STER 

磷 在 缺 氧 条 件 下 的 典型 呼吸 率 为 好 氧 条 件 下 的 40% ~ 60%. RAR ARR 
磷 菌 的 缺 氧 吸收 速率 与 不 反 硝 化 的 聚 磷 菌 磷 释 放 速 率 的 加 和 。 
3.6.5 生物 除 磷 的 环境 因素 

总 的 来 讲 ， 聚 磷 菌 对 环境 因素 的 响应 与 反 硝 化 菌 、 好 氧 异 养 菌 相似 。 为 了 能 够 积 厌 
Be, LA PPAR chp LARA BR. 

o 大 氧 /好 和 氧 条 件 的 交替 : 

e 厌 氧 阶段 不 存在 硝酸 盐 。 

1. BRUST ARTE 

FR ERT FPS KAD ERNEA EE, SARK ARTE, RAME DP AVR 
菌 的 优势 选择 ， 结 果 是 大 部 分 生物 量 由 这 类 菌 组 成 。 

2. TAREE 

厌 氧 阶段 硝酸 盐 有 两 个 负 作用 : 

D 反 硝 化 去 除了 某 些 本 应 贮存 在 聚 磷 菌 细胞 内 的 易 降解 有 机 物 。 结 果 是 由 于 易 降解 
有 机 物 数量 的 减少 ， 使 磷 的 去 除 也 减少 了 。 存 在 乙酸 的 反 硝化 过 程 可 依据 例 3.10 的 表达 
式 ， 据 此 可 知 4.96 mol HAc/3.94 mol NO; = 1.26 mol HAc/ mol NO; 被 消耗 。 由 于 反 硝化 消 
耗 了 有 机 物质 ， 使 除 磷 过 程 受到 损害 。 

2) 显然 ， 硝 酸 盐 影 响 聚 磷 菌 的 代谢 ， 因 此 不 再 贮存 聚 磷酸 盐 。 

3， 聚 磷 菌 的 反应 速率 系数 

表 3.13 给 出 聚 磷 菌 的 反应 速率 系数 。 








20'C 时 聚 磷 菌 的 反应 速率 系数 表 3.13 
weit 
最 大 比 增长 速率 d^ 2-4 


乙酸 的 最 大 产 率 系数 kg COD(BYkg COD(HAc) 0.5~0.6 
乙酸 的 最 大 产 率 系数 kg SS/kg COD(HAc) 0.6 一 0.8 





乙酸 的 最 大 产 率 系数 kg P/kg COD(HAc) 0.07 —0.1 
乙酸 吸收 的 饱和 常数 g HAc/m? 2-6 
磷酸 盐 吸 收 的 饱和 常数 g P/m? 0.1~0.5 
乙酸 吸收 常数 kg COD(Hac)/(kg COD(X)-d) 0.5~2 
cC 0.01 一 0.02 
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3.7 RARE 


在 这 里 ， 厌 氧 过 程 定 义 为 既 不 存在 氧 也 不 存在 硝酸 盐 的 过 程 。 这 些 过 程 由 大 量 不 同 
种 类 的 微生物 完成 ， 它 们 通常 以 某 种 共生 的 关系 生存 。 其 能 源 条 件 极 其 复杂 ， 对 许多 细菌 
来 说 ， 条 件 之 差 几 乎 不 可 能 生存 ， 但 在 很 多 情况 下 却 依然 是 很 成 功 的 。 

许多 细菌 严格 厌 氧 ,根本 无 法 忍受 氧 的 存在 ， 甲 烷 菌 尤其 如 此 。 产 酸 菌 和 产 甲 烷 菌 
通常 分 为 两 小 类 ， 见 表 3.14。 | 

如 图 3.17 所 示 ， 厌 氧 降解 过 程 大 致 可 分 为 3 步 。 两 步 为 生物 反应 ， 而 水 解 则 是 酶 促 
反应 。 在 图 3.18 和 图 3.19 中 ， 对 生物 反应 作 了 更 详细 的 说 明 。 


参与 厌 氧 过 程 的 细菌 划分 表 3.14 


ROM muü* | AA tt 
碳水 化 合 物 、 氨 基 酸 、 脂 类 TR. AR 
LER — — LE 


颗粒 + 溶解 性 _ ARIK poe zea LUE maus 
大 分 子 二 氧化 碳 


3.17 有 机 物 3 步 大 氧 降解 的 简 示 


EAR 。 碳水 化 合 物 





外 部 产物 (FERAL AER) 
图 3.18 ”以 简化 方式 表示 的 厌 氧 产 酸 步骤 图 3.19 ”以 简化 方式 表示 的 大 氧 产 甲烷 步骤 


3.7.1 厌 氧 反应 
与 产 甲烷 相 比 ， 产 酸 是 快速 过 程 。 作 为 一 个 复杂 去 除 过 程 的 例子 ， 丙 酸 发酵 与 混合 
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酸 发 酵 的 综合 结果 见 式 (339) ， 这 些 过 程 由 较 大 的 细菌 群体 完成 ， 结 果 如 下 : 


5 葡萄 糖 一 2 乳酸 +4 丙 酸 +3 乙酸 + 乙醇 +4 二 氧化 碳 +2 毛 + 水 (3.39) 
或 ”5 CgH).0,> 2 CH;CHOHCOOH + 4 CH,CH,COOH + 3 CH,COOH + CH,CH,OH 


+ 4CO,+2H,+H,O (3.40) 
以 简化 的 方式 ， 这 种 转化 可 写成 ; 
C4H,,0, > 3 CH,COOH (3.41) 
甲烷 通过 以 下 两 种 方式 产生 : 
CH,COOH -> CH, + CO, (3.42 ) 
4 H, + CO,— CH, + 2 H,O (3.43) 
FERE 2d Ba el FR ETT SCIRE D RS RR: 
C,H,,0,— 3 CH,+ 3 CO, (3.44) 


围 烷 与 二 氧化 碳 之 间 的 比例 为 1 : 1， 对 于 其 他 有 机 物 来 说 会 此 值 有 所 不 同 。 若 碳 的 
化 合 价 高 于 葡萄 糖 ， 则 会 有 相对 更 多 的 二 氧化 碳 产 生 ， 若 其 化 合 价 低 于 0， 则 相反 。 

实际 上 ， 很 大 一 部 分 二 氧化 碳 溶 于 液 相 ， 因 此 气相 中 的 甲烷 含量 会 高 于 反应 式 中 所 
给 出 的 当量 。 
3.7.2 厌 氧 过 程 的 产 率 系 数 

参与 该 过 程 的 各 类 细菌 的 产 率 系数 是 不 同 的 。 通 常 产 酸 步骤 的 产 率 系数 低 ， 而 产 甲 
烷 步 又 的 产 率 则 更 低 。 

对 产 酸 步骤 而 言 ， 最 大 的 产 率 系数 为 Ys = 0.2~0.3 kg COD(Bykg COD(S)， 相 当 于 
0.15~0.20 kg VSS/kg COD(S)。 

利用 实测 产 率 系数 ， 例 如 0.2 kg COD(B)/kg COD(S) 和 生物 量 组 成 (可 近似 为 
CsHNO: ) ， 可 写 出 将 葡萄 糖 转化 为 乙酸 的 反应 式 。 

该 产 率 系数 可 按 例 3.2 中 同样 的 方式 ， 转 化 为 mol 生 物 量 /mol 葡 萄 糖 的 单位 ， 则 Y= 
0.24 mol 生 物 量 /mol 葡 萄 糖 。 因 此 反应 式 为 : 

CeHi2Os+ 0.24 NH 0.24 C,H;NO, + 2.40 CH,COO' + 0.72 H-O + 2.64 H* (3.45) 

产 申 烷 步 又 的 最 大 产 率 系数 为 Yum = 0.04 一 0.05 kg COD(B)/kg COD(S)， 相 当 于 
0.03~0.04 kg VSS/kg COD(S). 

利用 实测 产 率 系数 ， 例 如 : 0.03 kg COD(BYkg COD(S)， 可 写 出 反应 式 (因为 0.03 kg 
COD(B)/kg COD(S) 可 转化 为 0.012 mol 生物 量 /mol LR, 参见 例 3.2 的 原理 ) 。 


CHCOOH + 0.012NH; + 0.012 OH — 0.012 C;H;NO, + 0.97 CH, + 0.97 CO, + 0.048 H-O 
(3.46) 


厌 氧 过 程 的 最 大 总 产 率 系数 为 0.25—0.35 kg COD(BYkg COD(S)， 注 意 以 COD 为 单 
位 计算 ， 两 个 步骤 的 产 率 系数 可 以 直接 礁 加 。 

实际 上 ， 厌 氧 过 程 的 实测 总 产 率 系数 很 低 ， 这 是 因为 厌 氧 工艺 的 负荷 较 低 ， 通 常 是 
0.05~0.10 kg COD(B)/kg COD(S)。 


3.7.3 厌 氧 过 程 中 的 营养 物 
厌 氧 菌 的 N、P、S 含量 见 表 3.15, 与 好 氧 菌 最 大 的 区 别 在 于 硫 的 含量 较 高 。 
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若 已 知 产 率 系数 ， 可 计算 出 不 同 营养 物 的 需要 量 。 


厌 氯 菌 的 营养 物 典型 含量 表 3.15 
含量 ( 按 g/kg VSS 计 ) 含量 (HE g/kg COD(B) 计 ) 
N 80~- 120 55~85 


107-25 7—18 
S 107-25 7~18 


S s 8 X 





Fe 57-15 4—11 


【 例 3.12】 以 厌 氧 工艺 处 理 污水 ， 实 测 产 率 系数 为 0.23 kg COD(B)/kg COD(S), N, 
P.S 的 含量 分 别 为 COD 的 7%、1.4% 和 1.4%。 计 算 所 需 的 COD(SYN, COD(SYP , COD(S)/S 
比值 。 

1 kg COD 转化 为 0.23 kg COD(B), N, P, 含量 为 : 

N 20.07 x 0.23 = 0.016 kg N 
P = 0.014 x 0.23 = 0.003 kg P 
S = 0.014 x 0.23 = 0.003 kg S 
因此 比率 为 : 
COD(SYN = 1.0/0.016 = 63/1 
COD(SYP = 1.0/0.003 = 333/1 
COD(SYS = 1.0/0.003 = 333/1 
如 果实 际 处 理工 程 中 ， 这 3 个 比值 都 较 低 ， 则 不 存在 营养 盐 眼 制 问题 。 
3.74 厌 氧 过 程 中 的 碱 度 
厌 氧 过 程 对 碱 度 有 一 定 的 影响 。 产 酸 过 程 会 降低 碱 度 ， 而 产 甲 烷 过 程 则 增加 碱 度 。 
总 体 效 果 是 碱 度 略 有 减 小 。 在 例 3.13 中 单独 计算 了 产 酸 过 程 的 碱 度 变 化 。 

【 例 3.13】 计算 葡萄 糖 转化 为 乙酸 过 程 的 碱 度 变 化 ， 见 式 (3.45) 。 每 转化 1 mol 
HA, EE 2.64 mol H+， 相当 于 碱 度 减少 2.64 eqv。 所 产生 的 乙酸 盐 增 加 了 碱 度 ， 因 为 
对 HAc 而 言 pKa 值 为 4.75， 这 意味 着 一 半 的 乙酸 盐 Ac 通过 滴定 到 pH=4.5( 碱 度 测定 ) 
被 转化 为 乙酸 HAc。 由 文献 外 我 们 可 得 出 : 

pH = pKa + log [Ac /HAc] 
代入 pKa =4.75，pH = 4.50， 可 得 : 
log([Ac-]/[HAc]) = -0.25 R [Ac [HAc] = 0.56 或 [Ac-] = 0.56 [HAc] 
假定 [HAc + [Ac]=1， 得 出 : 
[HAc+0.56[HAc] =1 一 [HAc] = 0.64 及 [Ac ] = 0.36 
即 pH=4.5 it, [Ac] = 0.36 ([Ac]+[HAc]) 及 [HAc] =0.64 ([Ac ]+[HAc]) 
因此 ，Ac- 对 碱 度 的 贡献 是 0.64 x 240 = 1.5 eqv/mol 葡萄 糖 。 碱 度 的 总 变化 ATAL 为 : 
A TAL = 1.5-2.64 = -1.14 eqv/mol 葡萄 糖 。 
3.75 厌 氧 过 程 的 动力 学 
1， 厌 氧 水 解 过 程 
可 使 用 与 好 氧 过 程 、 缺 氧 过 程 同 样 的 表达 式 来 描述 该 过 程 ， 以 简化 式 表 示 : 
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Ty, xs = ly Xs (3.3a) 
F'y ss 一 kyss ( 3.3b ) 
或 按 饱 和 式 表 示 : 
X./X 
rvxs = fax — s x 3.4 
VXS hX K, +(X, / Xps) BS ( ) 


厌 氧 条 件 下 的 水 解 常数 低 于 好 氧 条 件 下 。 
【 例 3.14】 设 厌 氧 计 程 的 水 解 速率 rxs X 0.38 kg COD(X)/ma.d)， 已 知 : 
ASs= 0.5 kg COD/m'; Xp s=1 kg COD/m?; k,x= 0.4 kg COD(X)/(kg COD(B)-d) 
求 水 解 他 和 常数 Kx。 
根据 式 (3.4) ， 可 求 出 : 


0.38 kg CODGX/((m^d) = 0.4 d! x 一 人 


— M LL. x10kg COD/m 
K, +0.5/1.0 


Kx = 0.026 kg COD(X)/kg COD(B) 
2. RA Rote 
产 酸 过 程 可 用 莫 诺 德 动力 学 描述 : 
_Hmxs 3 yx (3.47) 


Vs = BS 
Yans 9 + Kgs 


式 中 5 一 一 溶解 性 小 分 子 有 机 物 组 成 的 基质 ; 




















Xp s 一 一 产 酸 菌 的 生物 量 ; 
Kss 饱和 常数 。 
3， 产 甲烷 过 程 
产 围 烷 亦 可 用 英 诺 德 动 力学 描述 : 
Pax M 5 ' 
Ns 7 7 $t K,, Xam (3.48) 
Am S 一 乙酸 浓度 ; 
Xou — FUSE BR AACE 
乙酸 的 抑制 作用 可 通过 如 下 动力 学 摘 述 (后 : 
| Xss (3.49) 
Y am S K 


式 中 KK 一 一 抑制 常数 。 
3.7.6 产 气 过 程 
厌 氧 过 程 中 产生 的 气体 有 甲烷 、 二 氧化 碳 和 和 氢 ， 也 可 能 包含 游离 所 和 硫化 氢 。 
若 已 知 厌 氧 过 程 中 的 基质 及 实测 产 率 系数 ， 可 建立 方程 式 说 明 产 气量 究竟 有 多 大 。 
例如 : 假定 总 的 实测 产 率 系数 为 0.08 mol 生物 量 /mol 葡萄 糖 ， 可 得 出 以 下 表达 式 ; 
C,H,,0,+ 0.08 NH? 一 
0.08 C;H4NO, + 2.8 CH, + 2.8 CO, + 0.24 H,O + 0.08 H* (3.50) 
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产 气量 为 2.8 mol CH, 和 2.8 mol CO,。 气 体 的 构成 取决 于 溶 于 液 相 中 的 二 氧化 矶 量 。 
在 厌 氧 过 程 中 ， 大 部 分 能 量 可 以 在 产 甲烷 过 程 中 得 到 回收 ( 知 以 基质 COD HE, 为 
909579590) 。 | 
[5] 315] A (350) 计算 产 甲 烷 过 程 中 可 以 回收 的 基质 (COD, COD(S) 8 
分 数 。 
根据 该 式 可 求 出 1 mol 葡萄 糖 的 COD: 
C,H,,0,+ 6 Oj7 6CO,+6H,O 
1 mol C,H,,0,~6 x 32 g = 192 g O, = 192 g COD(S) 
根据 该 式 可 求 出 甲 迷 COD: 
CH, + 20,-CO, + 2 HO 
] mol CH,~2 x 32 = 64 g O, = 64 g COD(M) 
HR (3.50) 可 知 ， 去 除 1 mol 葡萄 糖 产 2.8 mol CH,， 相 当 于 甲烷 所 回收 的 COD X: 
2.8 mol CH, x64 g COD(M)/mol CH, 
1 mol#j £j # x 192 g COD(S)/mol fj £j 3E 


3.7.7 厌 氧 过 程 的 环境 影响 因素 

|. 温度 

温度 对 厌 氧 过 程 的 影响 与 好 氧 过 程 相 同 ， 因 此 可 使 用 式 (3.16) 。 由 于 厌 氧 过 程 的 总 
反应 速率 很 慢 ， 往 往 需 要 一 个 很 长 的 水 力 停 留 时 间 及 污 泥 停留 时 间 。 因 此 ， 在 大 多 数 情况 
下 ， 如 果 让 过 程 在 高 温 状 态 下 进行 的 话 ， 就 可 以 节省 池 容 ， 具 有 经 济 优势 。 

图 3.20 说 明了 温度 对 厌 氧 过 程 的 影响 。 


x 100% = 93% 


fiit Re Le 中 温 过 程 <> it fé 


ar) 


EF BOSE FIA BA: EC 2S BR E ES ms 
( kkCOD(SY(kgCOD(B)-d) ) 
M3 


-— 





温度 (CC) 
0 10 2 30 #4 5 6 70 8 


图 3.20 温度 对 厌 氧 去 除 率 的 影响 (该 工艺 在 45 一 50C 之 间 可 能 会 不 稳定 或 中 断 ) 


2. pH 
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在 pH6—8 范围 内 ， 厌 氧 全 过 程 以 最 大 速率 进行 。pH 值 低 于 6 时 ， 甲 烷 菌 的 活动 能 
Fi PME, 在 pH5.5 时 ， 其 活动 基本 停止 。 如 3.7.4 部 分 所 述 ， 厌 氧 全 过 程 对 碱 度 的 影 


啊 程 度 很 小 。 
3， 抑 制作 用 


与 好 氧 菌 相似 ， 厌 氧 菌 也 受 毒 物 的 影响 ,但 它们 并 不 特别 敏感 。 如 果 以 慢 速 生长 的 
甲烷 菌 为 基础 设计 这 一 工艺 ， 通 常 可 首先 观测 到 对 这 些 菌 的 搞 制 作用 。 表 3.16 给 出 影响 
该 过 程 的 一 些 毒 物 浓度 。 与 其 他 生物 工艺 一 样 , 厌 氧 过 程 能 够 抵抗 毒物 的 影响 , WR 3.16。 












厌 氧 过 程 中 的 毒物 表 3.16 
5 * 连续 投 加 的 抑制 作用 
pH «6 «5 
pH 28 28.5 
fib, NH; 2100 g/m’ 2200 g/m? 
WEA, HS >250 g/m’ >1 000 g/m’ 
mt, CN >5 g/m? >100 g/m? 
EC LI >l g/m? >50 g/m? mE 
IR RE >100 g/m? 7400 g/m? 
3 >200 g/m? >50 g/m? 
4. 厌 氧 过 程 的 反应 速率 常数 
K 3.17 给 出 了 厌 氧 反应 的 速率 常数 。 
35C 时 厌 氧 反应 速率 常数 表 3.17 
音信 数量 
产 酸 菌 最 大 比 增长 速率 d 1~3 
甲烷 菌 最 大 比 增长 速率 Harm d` 0.3~0.5 
| kg COD(BY kg COD(S) 0.2~0.3 
产 酸 菌 最 大 产 率 系数 Y ux 
kg VSS/ kg COD(S) 0.15~0.20 
kg COD(BY kg COD(S) 0.04— 0.05 
甲烷 菌 最 大 产 率 系数 
kg VSS/ kg COD(S) 0.03 一 0.04 
悬浮 固体 水 解 常数 d 0.3—0.7 
d' 2—20 
溶解 固体 水 解 常数 
. kx kg COD(Xy(kg COD(B):d) 0.3—0.7 
水 解 饱 和 常数 | Kx kg COD(XYkg COD(B) 0.02~0.05 
酸化 饱和 常数 Kss kg COD(SYm? 0.03—0.15 
产 甲烷 饱和 常数 kg COD(SYm’ 0.03~0.10 
产 酸 、 产 甲烷 过 程 的 抑制 常数 kg COD(SYm 02—08 
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丹麦 哥本哈根 Lynelltn 污水 处 理 厂 的 初 沉 池 
初 沉 池 可 去 除 30% 二 级 生化 负荷 ， 同 时 降低 能 桥 ， 污 泥 量 增加 


第 4 章 活性 污 泥 法 处 理 系 统 
Mogens Henze 


建造 活性 污 泥 法 污水 处 理 三 的 目的 是 去 除 污水 中 的 有 机 物 ， 从 而 避免 出 现 Joseph 
Heller 在 《有 朝 一 日 》 一 文中 所 描述 的 情景 : “人 们 在 湖泊 、 河 流 中 将 再 也 找 不 到 和 鱼 儿 ， 
而 只 能 在 钠 头 中 才能 看 到 。 城 市 消亡 ， 石 油 四 浇 ， 金 钱 万 能 ”。 

活性 污 泥 法 的 原理 是 通过 搅拌 或 曝 气 使 大 量 的 活性 污 泥 在 水 中 运动 。 除 和 有 生命 的 生 
物 群体 之 外 ， 悬 浮 固体 还 包含 有 机 物 和 无 机 物 ， 有 些 有 机 物 经 水 解 作用 被 降解 了 ， 而 有 些 
则 是 不 可 降解 的 《惰性 物质 ) 。 

在 污水 处 理 三 中 ， 通 过 巧 浮 固 体 的 循环 以 及 排除 剩余 污 泥 来 控制 悬浮 固体 的 效 量 ， 
经 过 活性 污 泥 工艺 的 有 机 物 只 有 3 个 去 向 : 二 氧化 碳 、 剩 余 污 泥 和 出 水 。 


4. 活性 污 泥 系 统 的 物料 平衡 


根据 第 3 章 导 出 的 反应 式 建 立 起 物料 平衡 ， 现 在 每 一 项 都 有 正 负 号 。 如 采 某 物质 被 
去 除了 ， 则 符号 为 负 。 
4.1.1 无 回流 的 “活性 污 泥 ” 系 统 

没有 污 泥 回流 的 最 简单 的 活性 污 泥 系统 示 于 图 4.1 中 。 这 类 处 理 系统 实际 上 并 不 采 
用 ， 但 其 他 类 型 系统 的 作用 与 其 很 相似 (ORR) 。 在 此 引用 这 -一 类 处 理 系统 ， 引 在 对 
活性 污 泥 工艺 的 原理 进行 简要 介绍 。 






X nne 
x2 AS 





图 4.1 无 回流 的 活性 污 泥 池 示 意图 


对 此 处 理 系 统 ， 可 以 建立 起 几 种 不 同 的 物料 平衡 。 


水 量 平 衡 如 下 : 
Ci = 0; (4.1) 
总 的 物料 平衡 如 下 : 
QC1 - rysV; = Q3C3 (4.2) 
转化 项 rvsV 也 可 以 用 另 一 种 形式 即 分 别 按 池 容 V 与 活性 污 泥 浓度 XQ) IA, Bl 
rvsV2XB,2 o 


采用 物料 平衡 有 3 TAM CILE A1) ， 即 用 于 设计 、 性 能 分 析 和 动力 学 研究 。 
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从 式 〈4.2) RA, aE 7 并 没有 作出 定义 。C 是 各 种 固体 的 浓度 (COD. BOD, 
N 和 TOC 等 ) ns 是 反应 速率 ， 其 单位 必须 与 V, (FR) 及 X (活性 污 泥 浓度 ) 同时 
定义 。 

以 活性 污 泥 浓度 X, 为 例 ， 可 以 采用 kg SS/m?, kg VSS/m?, kg COD(Bym? 等 几 种 单位 
表示 ， 每 个 单位 所 代表 的 含义 应 根据 具体 情况 而 定 。 例 如 VSS 可 能 是 污 泥 中 VSS HES 
E, 也 可 能 是 硝化 细菌 (以 VSS 计 ) 、 反 硝化 细菌 含量 等 等 。 但 假如 入 用 活性 生物 量 ( 活 
性 细菌 ) 表示 时 ， 则 与 其 相应 的 反应 速率 ms 在 分 母 中 -- 定 要 用 相同 的 单位 。 


活性 污 泥 系统 内 的 物料 平衡 计算 〈 符 号 见 图 4.1) 表 4.1 
目的 未 知 已 知 
设计 AE, V, Q,» C. X Cy Qs rss 
性 能 预测 与 分 析 HRE, G Q, Ci Va, X Ors rxs 
动力 学 研究 反应 速率 ，r。 Q.. C, V. X, Os, C, 


表达 物料 平衡 的 式 (42) 是 以 最 简单 的 方式 建立 的 ， 所 有 的 物质 转化 都 集中 于 一 项 ， 
即 rysV, 之 内 。 其 他 各 项 都 是 传输 项 ， 用 来 表达 固体 的 输入 和 输出 量 。 

实际 上 ， 各 种 工艺 对 上 述 所 考虑 过 的 物质 常会 产生 影响 ， 使 物料 平衡 更 加 复杂 。 

K 4.2 是 一 个 简化 的 无 硝化 处 理 的 活性 污 泥 法 工艺 矩阵 表 ， 假 定 3 种 过 程 涉及 物质 转 
化 〈 生 物 生 长 、 生 物 衰减 、 生 物 水 解 ) 。 反 应 速率 在 最 右 列 ， 各 个 系数 为 化 学 计量 系数 ， 
通过 此 表 可 建立 起 物料 平衡 方程 ， 例 如 对 于 易 降 解 有 机 物 Ss 在 完全 混合 池 中 的 物料 平衡 ， 
传输 项 是 显而易见 的 ， 而 两 个 反应 应 项 则 可 以 通过 表 4.2 $s 列 中 的 化 学 计量 系数 与 右 列 的 反 
应 速率 相 乘 而 得 出 。 





无 硝化 活性 污 泥 法 工艺 矩阵 表 4.2 
成 分 —X— EUR. rv 
工艺 过 程 
一 Y mas. Sor 
SEAE PR ETE SUE TIC Es + TA an + Sop dx 
单位 kg COD/m? 
快速 降解 | 慢 速 降解 人 性 悬浮 性 
生 
输入 水 解 生长 
l Ss» S02 
Q,5,, +1xk, X. V, *|- Hoa Xp"? = 0,5, 
Y ax m 5 S2 十 K S K $,02,H + $2: 


(4.3) 
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表 4.2 还 示 出 好 氧 生长 对 3 BUR Ss. Xeno. So: 的 影响 。 使 用 物料 平衡 矩阵 要 用 统 
一 单位 (此 处 用 COD) 。 因 此 ， 当 和 氧 表示 为 负 的 COD, ， 好 象 鼓 人 一 定量 氧气 ， 而 并 没有 
氧 的 需求 ， 但 这 一 定量 的 氧 却 能 去 除 等 量 的 COD ! 
对 无 回流 的 活性 污 泥 系 统 ， 如 果 已 知 实测 的 产 率 系 数 7Y,,。， 即 可 求 出 活性 污 泥 浓 度 
Xp20 
应 用 如 下 : 
XB.2 = Yos (Ci- C3) (4.4 ) 
式 中产 率 系数 Ya 是 以 离开 该 处 理 系统 的 污 泥 量 为 基础 估算 的 即时 值 。 根 据 这 一 定 
义 进 水 中 无 论 有 还 是 没有 污 泥 CREA) 都 是 无 关 紧 要 的 ， 
【 例 4.1]. 求 一 个 无 回流 活性 污 泥 处 理 系统 中 的 污 泥 浓度 Xs:， 进 水 、 出 水 的 浓度 
分 别 为 500 g COD(Sym? 和 80 g COD(Sym?, 
实测 的 产 率 系数 分 别 为 0.35 kg COD(BYkg COD(S), X 0.25 kg VSS/kg COD(S) 
从 式 (4.4) ， 得 出 : 
Xp2= Yous(C1-C3) = (0.35 kg COD(B)/kg COD(S)) x (0.5 kg COD(S)/m* 
- 0.08 kg COD(SYm?) = 0.147 kg COD(B)/m? 
如 果 产 率 系 数 以 VSS 表示 ,那么 Xs 同样 可 以 用 kg VSS/m? 进行 计算 。 即 Yos = 0.25 kg 
VSS/kg COD, Aik, X552 0.105 kg VSS/m?, 
($14.2) 按照 图 4.1 设计 一 套 活 性 污 泥 处 理 系统 《〈 求 出 所 需 的 容积 ) ， 已 知 下 页 


数据 : 
进 水 : QOQ1= 1 000 md; C, = 500 g COD(Sym? 
出 水 : Q= 1 000 m°/d; C,60gCOD(Sm (管理 部 门 要 求 ) 
并 已 知 : 


rxs= 3 kg COD(S)/(kg GDD(B) ; Y= 0.3 kg COD(B)/kg COD(S) 
HA (42) FRYER AMAR Vo: 
V2= (CC - Q3C3)A 7x 5X2) 
唯一 的 未 知 量 是 Xas2， 但 按 例 4.1 用 同样 方法 即 可 求 出 : 
Xp2= ws(Ci-C3) = 0.3 x (0.5-0.06) = 0.132 kg COD(Bym? 
将 已 知 值 代入 公式 : 
V,=(] 000 x 500 - 1 000 x 60) / (3 x 0.132)= 1 111 111 m? 
最 好 连 单位 一 起 代入 ， 而 不 是 仅 代 入 数值 ， 这 样 不 仅 可 以 检查 是 否 替 换 了 相应 的 值 ， 
还 可 以 检查 表达 式 对 于 设计 内 容 而 言 是 否 正确 。 
将 各 个 值 代 入 公式 后 : 
V,= (1 000 m?/d x 500 g COD(Sym?- 1 000 m"/d x 60 g COD(Sy/m?) 
/( 3 kg COD(S)Y(kg COD(B) d) x 0.132 kg COD(B)/m’) 
= 1 111 111 (m*g COD(S))kg COD(S) 
但 是 这 里 好 像 有 什么 地 方 不 对 ， 我 们 可 以 将 C, C, 的 单位 换 成 kg COD(SY m? 也 可 
以 把 结果 乘 以 转换 因子 1000 g COD(SYkg COD(S)， 上 式 就 对 了 。 
V,21111 111 ( mg COD(S) (1000 g COD(S)/kg COD(S)) kg COD(S) = 1111 m? 
这 就 是 正确 的 管 案 。 
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4.1.2. 带 回流 的 活性 污 泥 系 统 

带 回 流 的 活性 污 泥 厂 的 设计 如 图 4.2 所 示 。 回 流 的 目的 是 增加 曝 气 池 的 污 泥 浓 度 。 由 
于 泥 龄 与 水 力 停 留 时 间 是 分 开 的 ， 回 流 的 结果 是 泥 龄 的 增长 。 用 此 方法 有 可 能 积累 既 包 含 
快速 生长 又 包含 慢 速 生长 的 生物 群落 , 这 对 于 污 泥 的 沉 泪 和 素 凝 作用 都 是 很 重要 的 。 图 4.3 
所 示 为 活性 污 泥 絮凝 体 的 结构 。 


x n0 





图 4.2 Fr LRT TEISUE UL 





` 
Dr 


e 


图 4.3 显示 放大 了 200 HAAR, RABE. APRN. AOL, EMITIR 
EIC EMRE VUE E GE. RASREDWAMM MRR, LIAE Vot TE 
很 好 。 当 生物 的 生长 受 换 制 或 处 理 不 妥 ， 原 生动 物 将 在 毗 体 解 取 的 同时 死亡 ， 丝 状 菌 
(此 片 中 看 不 到 ) 降低 了 加 体 沉降 和 浓缩 的 能 力 


污 泥 在 回流 到 曝 气 池 之 前 通常 都 要 在 沉淀 池 中 进行 浓缩 ， 有 时 还 要 对 污 泥 进 行 浮 选 
和 离心 分 离 。 | 

从 工艺 上 看 ,图 4.1 和 图 4.2 所 示 的 两 种 污水 处 理 系统 没什么 差别 ， 由 于 回流 式 污水 
处 理 系统 的 污 泥 浓度 Xs,, 较 高 而 去 除 率 也 较 大 一 些 ， 这 就 意味 着 容积 V; 可 以 减 小 。 

在 图 4.2 所 示 的 更 为 复杂 的 装置 中 有 可 能 建立 起 更 复杂 的 物料 平衡 ， 如 果 以 整个 处 理 
系统 为 对 象 建立 物料 平衡 ， 那 就 与 式 (4.1) 、 式 (4.2) 的 物料 平衡 很 类 似 了 。 


物料 平衡 也 可 以 在 图 4.2 的 a、b 两 点 建立 。 
对 于 污 泥 在 a 点 建立 物料 平衡 ， 可 用 于 计算 (进入 曝 气 池 ) 进 水 的 污 泥 浓 度 X... 
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OXBp1 + QiXg4 = (Qi + Qs)Xp2 1 (4.5) 
rn E A Me B HA 7K AER Ls EKTE (Xea 和 Xen) o ARREK TS VETK]E 
Xs22， 那 么 就 能 够 用 b 点 的 物料 平衡 来 计算 回流 污 光 的 流量 Q4 
(Qi + Q4)Xp22 = OXB3 + OXB, 
Q4 = (Q)Xg22 ~ QaXB3) / Apa — Xp.) 
当 污 泥 流 过 曝 气 池 时 ， 其 浓度 增加 。 围 绕 曝 气 池 本 号 的 污 泥 物料 平衡 可 用 于 计算 出 
水 的 污 泥 浓度 Xna (BIL 4.2) 。 
(Qi + Q)OXsg5, *(Qi*QUG ; 7C Yu, = (Qi + Q)Xp»» 


或 XB22 三 XB2l 二 (C241-C22)robs ( 4.6) 


例 4.3 说 明了 如 何 计 算 曝 气 池 出 水 的 污 泥 浓 度 ， 曝 气 池 内 污 泥 谊 度 依 池内 水 力 情 况 而 
车 池内 的 混合 情况 比较 理想 ， 则 : 
Xp = XBp.22 

如 果 曝 气 池 是 推 流 系统 , 那么 污 泥 的 浓度 从 进 水 的 Xp 0) 到 出 水 的 Xea: PEE SET ETE. 
对 于 有 回流 的 活性 污 泥 装 置 ， 通 和 党 存在 XX 的 关系 ， 而 无 回流 的 活性 污 泥 系 统 则 不 
存在 这 一 关系 。 

【 例 4.3】 计算 某 一 活性 污 泥 系统 上 曝 气 池 出 水 的 活性 污 泥 浓 度 Xr TAERE 
知 的 (符号 见 图 4.2) : 


定 


b 


Xg51 7 4.5 kg SS/m? C, 2 0.4 kg BOD/m' 
C4, = 0.015 kg BOD/m*(15 mg BOD/L) Ya, = 0.9 kg SS/kg BOD 
O = 2 500 m°/d Q, = 2 000 n/d 
Xpo: TUARA (4.6) 得 出 : 
Xg22 = Xg21 + (C217 Cr2 ) Yos, (4.6) 


C, ft C; 5 EARN © 
C,, 和 C4, TEXN BOD 浓度 ， 但 可 假设 代表 原 污 水 BOD 含量 (在 处 理 系统 中 原 污 
水 带 着 很 高 的 BOD 浓度 被 混合 到 活性 污 泥 中 ) 。 
通常 假定 沉淀 池 里 不 发 生 反 应 ， 即 C2;=C3。 
借助 图 4.2 中 a 点 BOD 的 物料 平衡 可 以 得 出 : 
QiC; + Q4C, = (Qi + Q0C», 
BUE EE GUERRE GER, CoCeGs RALA: 
C;;-7 (QC, + QC (Q + Q4) 
代入 所 给 数值 : 
C,, = (2 500 x 0.4 + 2 000 x 0.015) / ( 2 500 + 2 000) = 0.229 kg BOD/m? 
用 所 给 数值 代入 式 (46) , HH: 
Xpo2 = 4.5 + (0.229 - 0.015) x 0.9 = 4.69 kg SS/m? 
A 4.3 说 明 从 曝 气 进 水 到 出 水 的 变化 ， 在 此 情况 下 污 泥 浓 度 仅 增加 了 4%~5%, SR 
到 进 水 量 测定 值 不 稳定 ， 对 其 变化 常常 忽略 不 计 ， 而 整个 曝 气 池 的 污 泥 浓度 可 假定 是 恒定 
的 。 
注意 : 当 计 算 污 泥 产 率 时 必须 计算 此 变化 ( 详 见 4.2 市)。 
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42 活性 污 泥 工艺 的 概念 及 定义 

有 关 活 性 污 泥 工艺 的 概念 及 定义 有 好 几 种 ， 其 中 有 些 概 念 和 定义 并 不 适用 ， 不 合乎 
逻辑 ， 但 有 必要 了 解 -- 下 它们 指 的 是 什么 。 现 简要 介绍 如 下 : 

|. AREE 

我 们 通常 用 “处 理 效率 ”来 描述 包括 活性 污 泥 池 及 沉淀 池 在 内 的 处 理工 艺 整 体 效率 ， 
因此 处 理 效率 定义 为 : 





(4.7) 


处 理 效 率 也 可 以 用 来 描述 整个 处 理 装 置 内 某 单一 处 理 过 程 或 池子 内 所 发 生 的 变化 。 
It^, 在 活性 污 泥 工 艺 的 不 同 数学 描述 中 , “处 理 效率 ”还 能 以 无 量 纲 量 的 形式 使 用 。 
2， 回 流 比 

回流 比 是 回流 污 泥 量 与 原 污 水 量 的 比值 ( 见 图 4.2) ， 典 型 值 已 在 表 4.3 中 给 出 。 


R = CQ (4.8) 
城市 污水 /普通 活性 污 泥 处 理 厂 的 各 种 参数 表 4.3 
i 
BOD, COD, SS 处 理 效率 85~95 
In] fi, EL 50~ 100 
TUE TH x 50~ 150 
20°C HYIP ORE (PET IH ) 5 一 40 . 
污 泥 百 分 比 50~80 
污水 、 活 性 污 泥 的 最 低温 度 ? 6—10 
污水 、 活 性 污 泥 的 最 高 温度 18~22 





D SSH ICE N 1~2°C, 


3. ARK I 
tts RAHA TA fT AE CaF : 
By = Q,C,/V, (4.9) 
可 以 用 不 同 的 单位 表达 ， 通 常用 kg BOD/(m*-d)A&on, "EAR RATES 
处 理 厂 的 粗略 设计 。 
4， 污 泥 浓 度 
生物 体 浓度 x. 曝 气 池 混 合 液 或 污 泥 回流 液 的 污 泥 浓 度 常 常用 悬浮 固体 Xss 或 挥发 性 
悬浮 固体 Xvss 或 化 学 需 氧 量 Xop 等 几 种 单位 来 表示 。 活 性 污 泥 工 艺 的 计算 可 根据 任何 所 
需 单位 进行 计算 。 例 如 : BE SS 度量 ， 那 么 所 有 的 计算 ， 即 产 率 系数 、 污 泥 量 、 污 泥 产 
量 、 去 除 速率 的 计算 ， 都 要 按照 SS 的 单位 来 进行 。 需 要 注意 的 是 只 有 部 分 污 泥 浓 度 〈 以 
COD it) 是 表示 活性 生物 量 (活性 菌 ) W, B: 
Xcop? XpH + Xp 


RP Xen RRRA, Xea RMANA HEA) 浓度 。 
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5， 污 泥 量 (My) 
在 活性 污 泥 系 统 中 ,， 污 泥 量 Mx 由 系统 中 所 有 污 泥 构 成 ， 包 括 那 些 当 前 未 处 于 曝 气 状 
态 的 污 泥 ， 在 二 沉 池 中 有 时 可 能 积存 大 量 污 泥 。 读 泥 量 的 表达 式 为 : 
M=} VX (4.10) 
在 所 有 污 泥 中 都 存在 水 解 作 用 ， 与 污 泥 所 处 的 位 置 无 关 ， 但 其 速率 取决 于 反应 池 中 
污 泥 所 处 的 环境 状态 。 
6， 污 泥 负 荷 
污 泥 负 荷 表示 污 泥 每 日 承担 的 有 机 物 总 量 。 
By = Q,C,(V:X2) (4.11) 
污 泥 浓度 的 单位 常 以 kg SS/m? 表示 ， 而 有 机 物 浓度 Ci 以 kg BOD/m? 表示， 所 以 合 起 
来 的 单位 就 是 kg BOD/(kg SS.d)。 污 泥 负 荷 经 常 作 为 设计 参数 。 当 SS 作为 度量 单位 时 ， 
就 要 注意 污水 的 特性 〈 例 如 ， 大 量 无 机 悬浮 固体 的 存在 ) 或 处 理 系 统 的 运行 情况 BI, 
投 加 沉淀 剂 ) ， 它 们 会 改变 活性 污 泥 的 VSS/SS 比值 。 对 于 工艺 设计 而 言 ， 较 为 可 靠 的 污 
泥 负 荷 单 位 是 kg BOD/(kg VSS.d)。 
7， 污 泥 产 量 (Fop) 
污 泥 产量 指 的 是 单位 时 间 内 离开 处 理 系统 的 污 泥 量 。 图 4.4 表明 : 
Fsp = Q3X3 + QsX; ( 4.12) 





图 4.4 活性 污 泥 处 理 系统 的 污 泥 回流 及 剩余 污 泥 〈《@sxX ) 排放 


进 水 所 带 污 泥 (0X) 包括 在 污 泥 产量 中 ， 因 此 不 能 从 式 (4.12) 中 推导 出 来 。 
污 泥 产 量 可 用 多 种 方法 测定 ， 因 此 就 有 多 种 不 同 的 表示 单位 ， 如 kg SS/d、kg VSS/d、 
kg COD/d。 表 4.4 所 示 是 以 不 同方 法 测 得 的 污 泥 成 分 及 污 泥 产量 。 


污 泥 产 量 以 及 污 泥 成 分 的 测定 方法 表 4.4 






化 学 沉 省 剂 










kg VSS/d 
kg COD/d 





根据 不 同 的 目的 ， 需 采用 不 同 的 单位 来 表示 污 泥 产 量 。 对 于 污 泥 脱水 ,可 采用 kg SS/d 
的 单位 ; 对 于 污 泥 厌 氧 稳定 和 污 泥 好 氧 稳定 ， 可 采用 kg VSS/d 或 kg COD(Byd 为 单位 。 

污 泥 产量 既 取决 于 处 理 系统 的 进 水， 同时 也 取决 于 系统 所 采用 的 处 理工 艺 。 污 泥 产 
量 可 以 利用 现 有 处 理 系 统 进 行 测定 ， 并 用 式 〈4.12) 计算 出 来 。 
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在 进行 设计 时 ， 污 泥 产 量 还 可 以 用 式 (4.13) 估算 出 来 : 
Fsp = Y (Ci -C;) Qi (4.13 ) 
为 了 能 用 式 (4.13) 来 计算 污 泥 量 ， 必 须 先 估算 产 率 系数 (Ya) ， 该 系数 随 活性 污 
泥 系 统 的 负 倚 不 同 而 变 ， 见 图 3.5, 
【 例 4.4】 计算 某 一 活性 污 泥 法 城市 污水 处 理 厂 的 污 泥 负 衔 及 污 泥 产量 。 已 知 : 
Q, = 11 000 m3/d, C,=0.4kg BOD/mj, C, = 0.04 kg BOD/m? 
设 曝 气 池 的 活性 污 泥 浓度 为 S2 kg SS/m?, DRAMA AE V A 5600m., 
MH (4.11) 计算 出 污 泥 负 荷 为 : 
Bx = QC/ (V-X) 
将 已 知 数 代入 到 公式 中 : 
By = 11 000 x 0.4/5 600 x 5.22 0.15 kg BOD/(kg SS.d) 
由 式 (4.13) 计算 出 污 泥 产量 : 
Fsp = Y (C;- C3) Qi (4.13) 
以 图 3.5 为 例 ， 估 计 世 ,为 0.8kgSSkg BOD。 代 入 已 知 数 ， 得 : 
Fsp= 0.8 x (0.4 - 0.04) x 11 000 = 3.170 kg SS/d 
(注意 ; 在 分 母 中 ， 产 率 系 数 Ya 必须 与 浓度 C 的 单位 (此 处 为 BOD) 保持 一 致 ， 
分 子 则 可 以 采用 任何 一 种 单位 (SS、VSS、COD、TN、TP 等) ) 。 
活性 污 泥 处 理 厂 的 污 泥 产 量 并 非 全 部 都 在 污 泥 处 理 部 分 作 进一步 处 理 ， 有 一 部 分 污 
泥 与 处 理 过 的 水 一 起 从 处 理 广 排出 ， 这 种 情况 与 图 4.4 的 污 泥 产量 OX, 是 一 致 的 。 
8. 剩余 污 泥 量 (Fesp) 
剩余 污 泥 量 其 实 就 是 污 泥 产量 的 一 部 分 ， 也 就 是 排出 时 仍 带 有 活性 并 在 处 理 厂 作 进 
一 步 处 理 的 那 部 分 污 泥 ， 图 4.4 用 OX, 表示 剩余 污 泥 产 量 。 如 图 4.4 Pa, MRAM 
回流 污 泥 中 排出 ， 而 后 又 进入 处 理 厂 的 进 水 中 与 初 沉 污 泥 一 起 排出 (如 有 机 械 处 理工 段 的 
ih). 
如 果 需 要 控制 泥 龄 ， 则 最 好 的 方法 是 直接 从 上 曝 气 池 排 出 剩余 污 泥 ， 见 例 4.5。 
9. ie 
泥 龄 就 是 处 理 系统 的 污 泥 〈 生 物 量 ) 细胞 平均 停留 时 间 ， 可 以 根据 现 有 处 理 系统 的 
Kh, AR (4.14) HARR. 


Ox = My/F sp (4.14) 
对 于 图 4.1 所 示 处 理 系统 : 
Myx = VX2, Fsp =Q3X3, X2 =X; (完全 混合 状态 ) 
Ox = V,X/Q3X; = V/Q; = 0 (4.15) 


式 中 6- 一 一 泥 龄 ; 
6 一 一 水 力 停 留 时 间 。 
在 图 4.1 所 示 的 简易 处 理 系统 中 ， 生 物 量 及 污水 的 平均 停留 时 间 是 等 同 的 。 对 于 有 加 
流 的 活性 污 泥 系 统 ， 情 况 并 不 是 这 样 ， 回 流 的 初衷 就 是 增加 泥 龄 使 之 超过 水 力 停留 时 间 。 
对 图 4.4 所 示 的 这 套 系 统 来 说 : 
Mx = VX, 
Fsp = Q3X3 + OsX5 = Y,(C, - CQ, 
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(把 沉淀 池 中 的 污 泥 生 物 量 设 为 0， 与 实际 情况 是 不 太 吻 合 的 ) 
代入 式 (4.14) Dll: 
Ox = VX AY æC; - CQ) = 0XJ(Y(Ci - Cs) ) (4.16) 
A (4.16) 适 用 于 一 般 情况 , 也 适用 于 无 回流 活性 污 泥 系 统 , AP X =al- C) CX 
44) ， 如 代入 式 (4.16) , Ja. z8(- X (415) ) 。 
[514.5] 计算 下 图 所 示 缀 气 池 (完全 混合 状态 ) 的 水 力 停留 时 间 及 泥 龄 : 


V=0 





Qı Q, 

C, C; 

X X; 

OX, 

E, An; 
V,215000m?, X,=4.0kgCOD/m’, 0O,= 1 500 m?h, Q, = 750 m?/d 
Q, = 100 md, Q= 1 000 m?d, X, = 0.05 kg COD/m’, X; = 11.0 kg COD/m? 
Y, = 0.4 kg COD(B)/kg COD(S) 
水 力 停留 时 间 为 : ， 


0- V,/Q, = 15 000/1 500 = 10h 
水 力 停 留 时 间 指 的 是 通过 时 间 (相当 于 一 个 水 质点 的 单程 时 间 ) ， 因 此 ， 水 力 停留 
时 间 不 是 : 
0- VJ(Q, + Q4) = 15 000 / (1 500 + 750) = 67 h 
对 于 泥 龄 : 
Ox = Mx/F sp (4.14) 
My = VX, (沉淀 池 容 积 为 0， 所 以 无 污 泥 存在 ) 
Fs» = Q3X3 + OsX5 + OX 
代入 后 ， 得 出 : 
Ox = VX, / (Q3Xs + Q5X, + CoX6 ) 
在 此 除 X 和 QO; 之 外 ， 所 有 其 他 参数 值 都 是 已 知 的 ， 当 Q ARARA, X= X. 
根据 其 水 量 平 衡 即 ， 可 得 出 Qo 
Q1= Q3 t Q; + Qs 
3 = Q, 7 Q; — Q; = 1 500 x 24 -— 100 — 1 000 = 34 900 m?/d 
代入 @3、X6 及 其 他 参数 值 ， 得 出 : 
6, = 15 000 x 4.0/ (34 900 x 0.05+ 100 x 11.0 + 1 000 x 4.0) =8.8d 
注意 : 这 个 例子 给 出 了 比 提供 一 个 恰当 的 解决 方法 还 多 的 信息 ， 许 多 工程 师 经 常 遂 
到 信息 不 足 的 问题 ， 因 而 ， 此 系统 更 像 是 工程 估算 。 
10. FARER 
对 硝化 工艺 来 说 ， 好 氧 污 泥 龄 是 至 关 重要 的 。 对 那些 必须 通过 生物 作用 来 去 除 降 解 
缓慢 的 环境 外 来 物质 的 工艺 来 说 ， 好 氧 污 泥 龄 也 是 至 关 重 要 的 。 好 和 氧 污 泥 龄 是 指 好 氧 条 件 
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F, 一 个 污 泥 粒 子 (如 硝化 细菌 ) 在 处 理 系统 内 的 停留 时 间 。 好 氧 泥 龄 通常 要 比 整个 系统 
的 泥 龄 〈 总 泥 龄 ) 得， 其 定义 与 泥 龄 类 似 : 
Ossa = MMX 好 氧 /Fsp (4.17) 
在 一 个 好 氧 状态 占 一 半 时 间 〈 缺 氧 状态 占 另 一 半 时 间 ) OSH, eee 
污 泥 量 的 S0%， 即 0.5VX。 
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活性 污 泥 处 理 系统 的 实体 设计 多 种 多 样 ， 人 们 可 以 采用 多 种 不 同 设计 方案 及 深度 。 
一 般 来 讲 ， 设 计 方案 是 由 经 济 条 件 所 决定 的 。 但 不 管 一 个 处 理 厂 采 用 哪 一 种 设计 方案 ， 都 

e ”经 沉淀 池 处 理 的 污水 从 上 部 排出 (浓度 C;，X;) ， 同 时 浓缩 后 的 回流 污 泥 从 其 

底部 排出 (浓度 CS. X4) 。 

实际 上 ， 在 某 些 设计 中 ， 上 述 两 个 因素 在 实体 实施 中 已 被 归并 为 具有 这 两 种 功能 的 
单个 构筑 物 ， 详 见 有 关 氧 化 沟 的 例子 ( 见 4.2.3 节 ) 。 

43.1 有 回流 的 活性 污 泥 处 理 系 统 

图 4.5 所 示 的 是 几 种 设 有 单独 沉淀 池 的 活性 污 泥 处 理 系 统 的 具体 实例 ， 我 们 可 以 把 a 
型 曝 气 池 设 计 成 一 个 长 方形 或 正方 形 的 池子 ， 也 可 以 是 氧化 沟 或 氧化 塘 ( 用 塑料 作 衬 垫 或 
直接 建 在 地 表 或 泥土 上 ) o B 型 池 呈 狭长 的 推 流 式 ; 而 C 型 则 是 完全 混合 的 、 长 方形 曝 
气 池 。 

分 段 进 水 处 理 系统 (d 型 ) 通常 为 长 方形 推 流 式 曝 气 池 (类 似 于 接触 稳定 系统 ， 详 见 
接触 稳定 工艺 ) ， 而 选择 器 系统 (e M) 包含 1 一 3 个 小 型 完全 混合 池 ， 后 续 一 个 大 的 完 
全 混合 池 ， 这 个 大 曝 气 池 可 以 是 长 方形 的 或 正方 形 的 ， 也 可 以 是 氧化 沟 或 氧化 塘 。 

不 论 采 用 何 种 设计 方案 ， 都 要 求 其 具备 充分 的 搅动 或 紊 动 以 使 污 泥 保持 悬浮 状态 ， 
从 而 与 污水 进 水 充分 接触 。 通 常 通过 曝 气 来 实现 ， 但 有 时 这 种 对 空气 的 需求 〈 需 氧 量 ) 很 
小 , 从 而 导致 空气 的 供给 不 能 满足 混合 要 求 , 或 者 曝 气 系统 在 设计 上 不 能 保证 良好 的 混合 。 

图 4.5 所 示 的 污水 处 理 系 统 的 基本 布置 如 图 4.6 所 示 ， 由 两 个 独立 的 池子 和 相应 的 回 
流 污 泥 (QJ 系统 组 成 。 

不 论 采用 何 种 设计 方案 ， 都 必须 不 断 向 曝 气 池 供 氧 。 这 样 便 于 维持 一 定 的 氧 浓度 kh 
确保 较 高 的 去 除 率 。 适 用 于 各 种 类 型 处 理 系 统 的 基质 去 除 速 率 ry s FA: 

Ns "Y y "a T: 一 X5; (4.18) 
其 中 : /一 一 基于 有 机 物 (S) 去 除 的 最 大 比 增长 率 ; 
Yeux 一 一 单位 有 机 物 (S) 的 最 大 产 率 系数 ; 
一 上 曝 气 池内 (不 是 进 水 中 ) 的 有 机 物 浓度 ; 
$022 曝 气 池内 的 氧 浓 度 ; 
Xp 2 曝 气 池内 的 污 泥 (生物 量 ) 浓度 。 
正如 描述 生物 去 除 的 其 他 表达 式 一 样 ， 式 (418) 已 经 是 简化 式 。 假 如 在 式 (4.18) 
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中 采用 活性 异 养 生物 量 (X) 这 一 概念 , 将 更 加 准确 。 这 也 意味 着 其 他 常数 ,jx 和 Yas» 
也 是 必须 采用 的 。 





e. 在 进 水 端 设 有 选择 器 的 完全 混合 池 
图 4.$ 设 单独 沉淀 池 的 活性 污 泥 系 统 





图 4.6 4.5 所 示 的 处 理工 艺 的 基本 布置 图 


对 于 活性 污 泥 处 理 系统 而 言 ， 对 溶解 性 有 机 物 的 物料 平衡 为 : 
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输入 水 解 去 除 输出 | 

即 OS, + rrvxsyVyxs ` vsVy = Q (4.19) 

V. SER S HERA (Xs) 和 溶解 性 物质 (S) 相关 的 化 学 计量 系数 。 

通过 推 流 式 曝 气 池 的 活性 污 泥 浓度 (生物 量 ) 变化 很 小 ， 因 此 在 计算 中 我 们 常 视 其 
为 一 个 常量 。 对 于 溶解 性 有 机 物 就 不 可 能 出 现 这 一 情况 ， 溶 解 性 有 机 物 的 浓度 从 相当 于 原 
水 与 回流 污 泥 相 混合 时 的 数值 变化 为 相当 于 出 水 的 数值 。 
4.3.2 单 池 活 性 污 泥 处 理 系统 

活性 污 泥 系统 可 以 建 为 一 个 既 作 曝 气 池 又 作 沉淀 池 的 复合 池 。 在 某 些 处 理 厂 中 ， 两 
个 池子 结合 起 来 ， 原 则 上 被 视 为 具有 多 重 功能 的 一 个 池子 ， 图 4.7 给 出 了 这 类 处 理 系 统 的 
设计 实例 。 


ay 





b 
一 ~ 区 可 --~ 


SBR ( 序 批 式 反 应 器 ) 





图 4.7 ” 单 池 活性 污 泥 工艺 (各 种 工艺 基本 上 不 受 构筑 物 几 何 形状 的 影 啊 ) 


对 这 些 处 理 系统 进行 工艺 计算 时 ， 问 题 就 出 现 了 。 那 就 是 我 们 必须 尽量 将 这 一 个 池 
子 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 为 曝 气 部 分 ( 凤 ) ， 另 一 部 分 为 沉淀 部 分 (V3) ， 以 便 达 到 图 4.6 
所 示 的 使 其 成 为 一 个 基本 的 设计 布置 , 然而 其 中 却 不 存在 回流 。 在 这 种 类 型 的 处 理 系统 中 ， 
要 对 上 述 问题 给 予 明确 回答 并 确定 回流 污 泥 的 浓度 通常 是 不 可 能 的 。 

在 一 些 处 理 厂 中 ， 对 这 两 种 作用 进行 某 种 自然 分 隔 ， 即 进行 容积 上 的 分 隔 ， 如 图 47 
中 c、d 型 和 部 分 。 型 。 在 一 些 如 a、b 型 的 处 理 系统 中 ， 并 不 存在 这 种 自然 分 隔 ， 但 可 以 
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暂时 地 分 成 曝 气 池 和 沉 演 池 , 例如 a 型 的 氧化 沟 。 如 果 一 半 时 间 起 沉 演 作用 , 就 可 以 假设 : 
Vror = VstV2,  V2= Vro2, V3= Vror/2 
上 述 假设 同样 适用 于 序 批 式 反 应 器 系统 ， 在 这 类 反应 器 中 ， 有 一 部 分 时 间 并 不 曝 气 ， 
而 是 起 沉淀 池 的 作用 。 
在 所 有 的 工艺 计算 中 ， 都 要 采用 已 计算 出 的 上 曝 气 池 容 积 (V,) ， 如 用 于 计算 污 泥 负荷 
和 有 机 物 去 除 等 。 在 图 4.7 所 示 的 a. b 两 种 类 型 处 理 系统 中 ， 池 中 的 水 量 是 随时 间 而 变 
的 ， 这 就 使 计算 复杂 化 了 。 图 4.8 介绍 了 一 个 将 曝 气 池 与 沉淀 池 结 合 在 一 起 的 处 理 厂 。 





这 是 一 个 低 负 和 荷 硝 化 / 反 硝 化 活性 污 泥 处 理 厂 ， 通 过 浮 管 的 悬浮 扩散 器 进行 聂 气 ) 


【 例 4.6】 如 图 47a 所 示 的 一 个 氧化 沟 , 沉淀 后 的 污水 排放 后 ,其 总 容积 为 1200 m, 
该 处 理 厂 的 运行 周期 为 : 

RA 25h, Jui 05h, JL SE 1.0h 

污水 量 为 1 200 ms/d = 50 mh， 污 水 中 有 机 物 浓度 为 0.3 kg BOD/m’, RAKE EH 
ERIE X 5.8 kg SSm2。 则 “上 曝 气 池 ” 的 设计 容积 为 : 

水 的 流量 由 1200 m? ¥ 458] 1 200+2.5h x 50 m3/h = 1325 m? 

平均 值 为 V—(1200 + 1325) /2 = 1263 ms 

这 里 ， 水 的 容积 变化 要 大 于 我 们 的 估计 量 ， 因 为 在 沉淀 污水 排放 之 前 的 半 小 时 内 ， 
水 的 容积 会 继续 增加 ， 但 这 与 曝 气 池 的 容积 无 关 。 每 4 h NARADA 2.5 h， 则 一 天 中 
曝 气 作用 所 占 比 率 为 (2.5/4) x100% = 63%。 因 此 ， 曝 气 池 的 设计 容积 (VL) X: 

V, =1263mx0.63=796m 


FAMEN: B, = 25 (4.11) 
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、 1200 m?/d x 0.3 kg BOD/m' 
入 所 给 数值 ， 有 : B meen 
代入 所 给 数值 ， 有 : By 796 m? x 5.8 kg SS/m’ 


4.3.3 接触 稳定 处 理 系 统 
接触 稳定 工艺 的 原理 就 是 在 保持 相同 污 泥 量 的 情况 下 节省 曝 气 池 容 积 。 为 此 ， 曝 气 


池 设 在 回流 污 泥 管 线 上 ， 如 图 4.9 所 示 。 


=0.078 kg BOD/(kgSS .d) 


(a) 


(b) 





(a) 传统 接触 稳定 
(b) 一 体 化 接触 稳定 


(c) 


(d) 





— (o) 圆 形 池 中 一 体 化 接触 稳定 
(d 分 段 进 水 ， 半 接触 稳定 


图 4.9 ”活性 污 泥 接触 稳定 工艺 


图 4.9 rP, a, b, c 三 种 类 型 基本 上 是 相同 的 ，d 则 是 一 种 兼 具 接触 稳定 法 与 “普通 - 
活性 污 泥 法 两 者 特性 的 混合 体 。 这 一 设计 的 优点 在 于 污 泥 稳定 程度 与 池 容 较 大 具有 相应 污 
泥 量 的 活性 污 泥 系 统 相 同 。 曝 气 池 污水 主流 停留 时 间 为 0.5—1 b。 当 硝化 反应 效率 显著 下 
降 时 ， 对 有 机 物 的 处 理 也 相应 降低 (参见 第 6 章 ) 。 

图 4.10 为 接触 稳定 法 的 示意 图 。 
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图 4.10 ”接触 稳定 处 理 系统 示意 图 


该 处 理 系统 的 污 泥 量 为 : Mx = VX + V6X6 

对 接触 稳定 法 来 说 ， 由 于 两 个 池子 要 放 到 一 起 考虑 ， 物 料 平衡 变 得 更 加 复杂 。 水 解 
对 物料 平衡 的 作用 如 下 : 

KeXs2V2 + KXs,eVe 

有 关 接 触 稳定 法 的 详细 计算 只 能 通过 计算 机 数学 模型 来 实现 。 
4.3.4 生物 吸附 法 

图 4.11 展示 了 生物 吸附 系统 的 实例 。 这 是 一 种 负 蓓 相当 高 的 活性 污 泥 处 理 系统 ， 汽 
水 在 曝 气 池 中 的 水 力 停留 时 间 为 0.2—0.5 h。 在 这 样 一 个 高 负荷 的 处 理 系统 中 ， 大 部 分 巧 
浮 有 机 物 被 去 除 ， 但 仅 有 少量 溶解 性 有 机 物 得 到 处 理 。 生 物 吸 附 系 统 中 的 污 泥 活 性 很 高 ， 





图 4.11 生物 吸附 系统 后 接 活性 污 泥 工 艺 或 普通 生物 滤 池 


污水 的 微粒 很 快 被 活性 污 泥 架 体 所 吸附 (1~2 min) ， 所 以 通常 不 需要 对 这 种 吸附 的 
模型 加 以 描述 ， 这 一 过 程 的 效率 受 随后 的 沉降 过 程控 制 。 生 物 吸 附 法 的 设计 使 其 排放 到 出 
水 中 的 悬浮 固体 量 比 一 般 的 活性 污 泥 法 沉淀 出 水 大 。 原 因 是 生物 吸附 法 只 是 对 污水 进行 预 
处 理 ， 在 这 种 系统 后 面 ， 通 常 还 连接 一 个 活性 污 泥 法 处 理 系统 。 在 第 二 段 也 常 使 用 生物 滤 
池 处 理 系统 。 

如 图 4.11 a 所 示 ， 在 一 个 生物 吸附 系统 中 ， 其 污 泥 产量 要 比 类 似 的 活性 污 泥 法 处 理 系 
统 多 。 生 物 吸附 法 把 本 来 用 于 氧化 剩余 污 泥 所 需 的 能 量 节 省 了 ， 生 物 吸 附 作 用 所 产生 的 大 
量 污 泥 可 以 用 来 增加 沼气 的 产量 。 我 们 甚至 还 可 以 预测 ， 生 物 吸 附 作用 所 产生 的 污 泥 可 被 
用 到 水 解 过 程 中 ， 从 而 为 随后 的 生物 除 磷 脱 氮 提 供 易 生物 降解 有 机 物 。 
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4..5 活性 污 泥 法 工艺 设计 

活性 污 泥 工艺 的 设计 多 少 要 细 一 些 ， 其 选取 的 标准 也 应 视 设计 的 目的 而 定 。 是 单纯 
用 于 粗略 估算 该 处 理 厂 所 需 的 造价 ， 还 是 用 于 详细 的 规划 设计 ? 

现 讨论 有 关 活 性 污 泥 工艺 的 如 下 3 种 设计 标准 (方法 ) 。 

1. 容积 负荷 ; 

2. 污 泥 负荷 ; 

3. 计算 机 辅助 工艺 设计 。 

FF RITA, BB WSCA CH, 
436 BRAMALE Rit 

这 种 设计 方法 是 以 BOD 容积 负荷 为 基础 : 

| By sop = QiC/V, 

容积 负荷 法 是 最 早 采用 的 设计 方法 ， 如 果 处 理 厂 的 进 水 为 成 分 均 习 的 污水 ， 并 且 在 
运行 过 程 中 各 处 理 厂 曝 气 池 中 的 污 泥 浓度 相同 ， 那 么 通过 这 一 简单 的 方法 ， 就 可 以 获得 合 
理 的 结果 。 然 而 ， 实 际 上 各 处 理 广 的 条 件 达 到 如 此 统一 是 很 少见 的 。 

表 4.5 介绍 了 有 关 处 理 10°C 普通 城市 污水 的 活性 污 泥 处 理 厂 的 设计 参数 。 温 度 低 ， 
处 理 厂 的 运行 效率 也 较 低 。 

由 下 述 公 式 ， 可 以 得 出 必要 的 曝 气 池 和 容积 V: 

V, = Q,C,/By sop (4.20) 

容积 负荷 属于 次 要 设计 参数 ， 因 此 在 使 用 时 应 特别 注意 ， 该 参数 不 适用 于 较 复杂 的 

工艺 过 程 。 





欧洲 采用 普通 活性 污 泥 法 处 理 生活 污水 的 各 种 参数 值 表 4.5 
参数 污 泥 负荷 (kg BOD/Gg S) 
raven 20-352 
SENE 10-509 
BEAR TET 
ERAN | Poe ross 
FER Daos | 04-06 
eat | E. | 08 | s | s» | mw» 
um | Re | — * | ws | wm | sw 
wm | & | «| wm» | xe | os 

(浓度 C, = 0.2—0.4 kg BOD/m? fl 0.4—0.8 kg COD/m?, MBF=10°C ) 

D 北美 设计 时 采用 上 述 值 的 50 % 左 右 。 


【 例 4.7) 根据 容积 负 殴 ， 设计 一 个 活性 污 泥 处 理 厂 处 理 表 4.6 所 示 的 污水 ， 其 出 
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水 浓度 为 0.020 kg BOD/m?, 


kg COD/d 2 550 3 240 
kg TN/d 200 252 


某 一 城镇 在 旱季 和 雨季 的 污水 数据 表 表 4.6 

参数 s 

Qi myd 5 000 9 000 

m/h(max ) 420 750 

C. 0240 0.160 

TT T 

ac iam Í 
| koba O 
[TNS 
| kPa O 


kg TP/d 60 63 


旱季 和 雨季 的 BOD 处 理 率 分 别 为 ; 
旱季  Egop- (240-20)/240 = 0.92 
雨季  Egop-(160-20y160 = 0.88 
从 表 4.5 可 知 ， 旱 季 的 容积 负荷 By pop 应 为 0.2—0.6 kg BOD/(m*-d), BOD 的 去 除 率 
为 90% 一 9S$%。 璀 季 时 的 水 力 负荷 取 0.6 一 1.S。 换 名 话说 ， 这 种 情况 下 的 设计 必须 以 旱季 
条 件 为 依据 ， 从 而 估算 出 Byson = 0.4 kg BOD/(m*-d), 
HA (420) 可 以 得 出 : 
V, = Q,C,/By pop = (1 200 kg BOD/d) / 0.4 kg BOD/(m?-d) = 3 000 m? 
从 表 4.6 的 数据 ， 可 以 计算 出 该 污水 的 人 口 当 量 : 
PEwater = Q,/0.2 = (5 000 m?/d) / (0.2 m3/(PE-d) ) = 25 000 PE 
PEgop = QC,/0.06 = (1 200 kg BOD/d) / (0.06 kg BOD/PE ) ) = 20000 PE 
以 上 得 出 的 两 个 人 口 当 量 间 通常 有 些 偏 差 ， 这 种 偏差 是 由 工业 影响 、 渗 入 和 渗 出 作 
用 造成 的 。 
43.7 污 泥 负 和 荷 法 或 泥 龄 法 工艺 设计 
一 种 更 先进 的 设计 方法 是 采用 污 泥 负 人 荷 或 泥 龄 。 污 泥 负 和 荷 可 用 于 一 般 的 生物 去 除 过 
程 ， 而 泥 龄 则 用 于 与 硝化 作用 相关 的 过 程 以 及 利用 生长 缓慢 的 细菌 来 处 理 污水 中 的 特殊 污 
hy (unm. NULL) 的 工艺 过 程 。 
当 用 BOD 污 泥 负荷 进行 设计 时 : 
Bx sop = CiCeopl/ (X;V;) 
由 该 式 ， 得 出 曝 气 池 的 容积 V: 
V: = Q:Cgop,1/(X2Bx pop) . (4.21) 
FEATS VE TA 48r PR BY) LF A RS, AUT 4.5, 
BEX, ATTE SOCKS UE fifi EDU AE DUE HOUR AT, Rt WRB. 
同时 沉淀 、 以 及 硝化 - 反 硝 化 工艺 的 采用 ， 以 污 泥 负荷 作为 设计 依据 在 很 多 情况 下 是 危险 
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而 且 是 困难 的 ， 甚 至 是 不 可 能 采用 的 。 
如 果 以 泥 龄 作为 设计 依据 ， 往 往 采 用 好 氧 泥 龄 。 由 式 (4.14) 转化 得 出 : 
0, = Mx/Fsp = V)X/Fsp 
V, = Oc Fsp/X, (4.22 ) 

(假设 M, = VX,， 如 果 好 和 氧 泥 龄 法 作为 设计 依据 并 用 于 公式 中 ， 这 通常 是 一 个 很 不 
错 的 假设 ) 

[5| 481 利用 污 泥 负 荷 法 设计 一 个 活性 污 泥 处 理 厂 处 理 表 4.6 中 的 污水 ， 其 出 水 
浓度 达到 0.020 kg BOD/m?, 

旱季 活性 污 泥 处 理 厂 的 污 泥 浓度 为 4.$kg SS/m3， 雨 季 为 4.0 kg SS/m3。 由 例 4.7 可 知 : 

旱季 已 = 0.92; 雨季 Epop = 0.88 | 
根据 式 (4.21) TRH: 
V, = (1 200 kg BOD/d) / (4.5 kg SS/m3)Bxponp 

从 表 4.5 可 知 ， 当 污 泥 负 荷 为 0.05—0.1 kg BOD/(kg SS.d) 时 ， 对 BOD 的 处 理 效率 为 
90% 一 95%。 由 于 处 理 效率 必须 达到 92%, 则 所 需 的 Bxsop 在 旱季 估计 为 0.07, WFR Bxaop 
为 0.2， 则 : 

V, = 1 200 / (4.5 x 0.07) = 3 810 m? 
Voge = 1440 / (4.0 x 0.20) 2 1 800 m° 

以 旱季 负荷 为 设计 依据 时 , 曝 气 池 的 容积 应 为 3800 ms ,大 于 例 4.7 中 所 得 的 3 000 m, 
其 原因 是 曝 气 池 中 的 污 泥 浓度 低 了 些 。 由 于 依据 容积 负荷 进行 设计 忽略 了 这 一 情况 ， 故 低 
估 了 必要 池 容 〔〈 其 最 坏 的 结果 是 处 理 厂 没 有 达到 出 水 要 求 ， 设 计 人 员 要 对 其 负责 ) 。 

4.3.8 计算 机 辅助 设计 

可 以 采用 计算 机 复杂 多 变 的 程序 来 设计 活性 污 泥 处 理 厂 。 计 算 机 程序 可 以 帮助 我 们 
计算 出 日 变化 对 处 理 结果 的 影响 ， 其 中 一 些 程序 是 根据 表 4.7 所 示 的 工艺 矩阵 设计 的 。 在 
设计 一 个 不 太 复杂 的 、 常 规 的 活性 污 泥 处 理 厂 时 ， 也 许 不 需要 这 样 的 程序 ， 然而， 设计 一 
些 较 复 杂 的 处 理 厂 ， 这 些 程序 是 十 分 重要 的 。 

使 用 计算 机 模型 的 一 个 基本 问题 是 污水 的 水 质 ， 以 及 如 何 确定 化 学 计量 系数 及 动力 
学 参数 。 如 果 没 有 对 排放 的 污水 进行 详细 的 分 析 ， 则 应 根据 表 1.7 一 表 1.10 进行 一 下 大 体 
的 估算 。 对 于 一 般 城 市 污水 ， 往 往 进行 一 下 估算 就 足够 了 。 对 于 工业 污水 和 典型 的 城市 污 
水 ， 应 进行 详细 的 分 析 。 

计算 机 程序 中 包括 的 各 种 参数 ， 也 适用 于 污水 的 描述 。 对 城市 污水 可 以 进行 估算 ， 
见 表 4.8 所 列 的 各 实例 ,而 对 其 他 各 种 污水 则 应 进行 测试 。 不 要 忽略 各 种 参数 之 间 的 关系 。 
例如 ， 在 计算 中 ， 我 们 必须 用 较 高 的 /wo 值 来 对 3 一 4 个 莫 诺 特 项 进行 补偿 ， 它 们 在 模型 
中 与 生长 速率 直接 相关 。 

对 于 普通 的 活性 污 泥 处 理 厂 ， 特 别 是 在 有 氧 环境 下 ， 利 用 模型 可 以 计算 出 耗 氧 量 的 
变化 。 如 图 4.12 所 示 ， 对 这 些 变化 只 能 通过 模型 来 计算 。 关 于 处 理 厂 的 设计 以 及 处 理 广 
运行 的 分 析 ， 这 种 计算 是 十 分 重要 的 工具 。 

但 实际 上 ， 会 发 生 显著 变化 的 参数 很 少 ， 例 如 水 解 常数 ko ERER oa AIA 
衰减 常数 bs、 有 机 物 的 饱和 常数 Ks 和 反 硝 化 菌 所 占 的 比例 7],。 
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412 ”实测 好 氧 量 及 相关 图 表 模 型 计算 
计算 要 在 进 水 量 24h 日 变化 基础 上 进行 ， 正 如 所 见 ， 该 图 表 模 型 可 模拟 显示 耗 氧 量 
强烈 变化 ， 但 在 该 条 件 下 这 种 强烈 变化 尚未 达到 协调 一 致 〈( 两 者 相位 不 同 ) 0 


表 4.8 


No.1P! 


0.24 

0.67 

0.08 
0.086 
0.06 


6.0 
0.8 
20 
0.2 
0.5 
0.4 
1.0 
0.62 


0.8 
0.4 
3.0 
0.03 
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Metamorfosis 污水 处 理 厂 〈 和 希腊 雅典 ) 采用 表面 曝 气 的 完全 混合 活性 污 泥 池 
(希腊 的 处 理 厂 常常 需 对 影响 处 理 厂 设计 与 运行 的 大 量化 粪 池 污 水 进行 处 理 ) 


第 5 章 生物 滤 池 处 理 系 统 
Poul Harremoés , Mogens Henze 


生物 滤 池 的 特征 是 细菌 以 生物 膜 的 方式 附着 在 固体 表面 上 。 生 物 膜 是 一 个 稠密 的 细 
菌 层 ， 这 些 细菌 能 附着 在 固体 介质 上 并 形成 固定 的 聚合 体 薄 层 ， MERTER. Eui 
池 的 水 力 停留 时 间 较 短 ， 因 此 水 中 的 游离 细菌 会 出 现 流 失 。 

生物 滤 池 的 缺点 归咎 于 微生物 群体 的 低 效率 。 原因 是 水 中 的 物质 必须 传输 至 生物 及 
才能 由 微生物 去 除 ， 而 完成 此 传输 的 是 缓慢 的 分 子 扩散 过 程 。 事 实 表明 ， 基 本 的 规则 是 去 
除 过 程 受 扩散 的 限制 ， 只 有 了 解 此 现象 才能 理解 生物 滤 池 的 功能 。 


S. 生物 膜 动力 学 


图 5.1 所 示 的 是 理想 化 的 均匀 生物 膜 。 生 物 膜 外 部 水 相 中 的 物质 浓度 为 S$， 通 过 分 子 
扩散 传人 生物 膜 内 的 扩散 系数 为 Do 


液 相 





S1 物质 在 理想 生物 膜 中 通过 扩散 进行 迁移 ， 整 个 过 程 受 扩散 的 限制 
对 于 一 个 无 穷 小 的 生物 膜 断 面 ， 在 稳 态 条 件 下 可 建立 以 下 平衡 式 。 
进 = 出 + 去 除 
N=N+ de + nde (5.1) 
| Ox 


ON 


ox = Tyt 


式 中 N 一 一 沿 模 截面 的 迁移 ，; 
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Fyt 生物 膜 的 容积 反应 速率 。 
当 沿 横 截面 的 迁移 仅 通 过 扩散 完成 时 ， 得 出 : 
OS ve 
N= 
Ox 
ON OS 
Ox — ox? 
9 Sw 0n 
ox! D 


该 等 式 可 定量 解释 为 : 浓度 分 布 二 阶 导数 表示 分 布 曲率 。 如 果 不 发 生 反 应 ， 浓 度 分 
布 呈 直线 ,例如 5.3 节 中 的 在 水 相 中 扩散 。 如 果 反 应 为 “产生 ”， 分 布 曲线 向 上 。 如 果 反 
应 为 “去 除 ”， 则 分 布 曲线 向 下 ， 如 以 下 几 页 所 示 。 

通过 有 关 特 性 参数 的 比例 化 ， 该 方程 可 转化 为 无 因 次 (无 量 纲 ) 方程 : 


O Sy hl (5.2) 





作为 此 二 阶 微分 方程 的 特 解 ， 有 两 种 情况 : 零 级 和 一 级 反应 。 
1， 一 级 反应 : 


rve= kive Syt 





AP Sy 


kive 


生物 膜 内 的 浓度 ; 
一 级 反应 速率 常数 ， 单 位 为 dl。 
9 sy, - ky L s. =a’s a 
JE? p “Vi vt? = D 
D Sye | oSv wl. = 
T +0 T 2 Sy =0 
该 含 常数 二 阶 齐 次 微分 方程 的 特征 方程 为 : 
R-o-0 
R=+@ 








(5.3) 








对 于 实数 w， 通 解 为 : 
Syp = Ae% + Be 
常数 A 和 B 由 下 述 边界 条 件 确定 : 
$-0, Syp =l 
— OS _ 
=l, 3:7 
由 上 式 可 得 出 以 下 通 解 : 
svr= coshaé - tanha sinaé (5.4) 
hz FSI AS X RTI H: 


_ cosh(a«1— €)) kyl 


sy T$. a M (5.5) 
cosh ac D 
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对 于 生物 膜 结构 与 扩散 无 因 次 表达 式 的 不 同 取 值 ， 其 浓度 分 布 如 图 5.2 Bra. 
通过 生物 膜 表面 的 传递 : | | 


N --D 9S D sy, S 
ox fo L| 96 |, 


对 式 (5.5) 求 导 并 代入 ， 得 出 : 
N - 7 (atanho) S=ky,L 


由 此 可 看 到 ， 生 物 膜 内 的 一 级 反应 可 解释 为 膜 外 水 相 中 相应 的 一 级 反应 。 通 过 膜 表 

















面 的 传递 反应 正好 与 膜 外 浓度 成 正比 。 
单位 表面 积 反 应 为 : 
r, =N - ks LSE, p e (5.6) 
单位 表面 积 反应 速率 为 : 
kia = kie LE (5.7) 
AP kh 降低 的 速率 常数 ; 
E 一 一 效率 因子。 





5.2 ”生物 膜 中 发 生 一 级 反应 的 浓度 分 布 及 效率 因子 (效率 因 扩散 传递 能 力 的 限制 而 降低 ) 


如 图 5.2 所 示 , 效率 因子 是 表示 膜 结构 与 膜 扩 散 的 无 量 纲 a WRR, ia<l, Ee 一 1.0。 
效率 相当 于 100%, FASE. A x>1， 适 用 于 膜 较 厚 情 况 。 








| D 
Lv | (5.8) 
a L 
式 中 le 的 单位 为 “长 度 ”， 可 理解 为 有 效 扩散 路 径 。 
Vf | 
对 于 厚生 物 膜 : 
VD 








k 
kia =KkvL L = 4Dky | (5.9) 
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2. SRR: 
零 级 反应 式 要 简单 得 多 : 
Fyt = Kove (5.10) 
a? Svf koyr L 
d& DS (5.11) 
全 积分 式 为 : 
kwyl ep 
S De OVE Ops? +KE+K, 
由 表面 边界 条 件 得 出 : 
&0, Syl o K,=1 
大 所 观测 的 物质 能 够 全 部 穿 透 生 物 膜 ， 则 可 得 出 下 列 边界 条 件 ; 
=l 9 -0 > K -fort 
j 3E ' DS 
— Kove L 2 Kove L 
"^s "ps ot! (5.12) 
sy, = 2-2-2 41 
Bp B 
 [2Ds 
B= D (5.13) 
生物 膜 内 浓度 分 布 情 况 见 图 5.3, FAIRE S ROS, 
= N= Kove L 


相当 于 生物 膜 全 部 有 效 ， 这 意味 着 整 个 生物 膜 厚度 内 的 去 除 是 遵循 稚 级 反应 应 进行 的 。 
但 这 要 求 部 分 物质 在 膜 的 最 深 处 被 去 除 ， 说 明 E= 1 时 的 浓度 大 于 零 。 结 果 为 : >1 
如 不 符合 该 条 件 ， 则 必须 改变 边界 条 件 : 


=é’, 3 Syr = 
“= JE 0 





0 Q.5 l 0 0.5 l 
部 分 有 效 生物 腊 i. 全 效 牛 物 膜 ¿= 


图 5.3 生物 膜 内 发 生 一 级 反应 的 浓度 分 布 
左 图 : 膜 内 物质 无 法 穿 透 至 膜 的 深 处 ; GH: 膜 内 物质 扩散 至 次 处 


rls 
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由 此 得 出 下 述 解 : 
kL kay 
Sy = 一 一 - ~ "ps eSt! 
zDs (5.14) 
E= 2DS _ 
koy 
-E 999 1 (5.15) 
Sye p B 


式 中 & 是 生物 膜 的 有 效 部 分 。 这 种 情况 下 的 膜 内 浓度 分 布 也 在 图 5.3 中 表示 。 
X (5.14) RH, 无量 纲 参数 B 表示 基质 可 罕 透 的 相对 膜 厚 ， 因 此 pB 称 为 穿 透 度 。 
于 是 ， 对 于 通过 膜 表 面 的 总 迁 修 过 程 ， 我 们 得 出 : 
r, = N=LE ky = Koy, D S” (5.16) 
值得 注意 的 是 全 效 生物 膜 发 生 零 级 反应 时 ， 使 得 膜 外 水 中 也 发 生 不 依赖 于 基质 S 的 
零 级 反应 ; 部 分 有 效 生物 膜 的 零 级 反应 使 膜 外 水 中 发 生 半 级 反应 。 对 于 基质 的 比 表 面积 反 
应 速率 ， 可 得 出 : 


全 效 生物 膜 . 
ra = koa = Kove L 
部 分 有 效 生 物 膜 : 
r, -k, S^ = [2k DS^ (5.17) 
ky, = J 2koveD (5.18 ) 


& EE DR AS BR IZ TA ES EE n] SL SRR 21 G1, 

[645.1] 生物 滤 池 顶部 存在 可 去 除 的 高 浓度 溶解 性 有 机 物 ， 氧 浓度 接近 饱和 值 : 
8 g/m3。 有 机 物 和 和 氧 扩 散 进 入 生物 膜 ， 有 机 物 矿 化 过 程 的 耗 氧 速率 koro,= 200 000 g/(m°-d)o 
氧 的 扩散 系数 设 定 为 Dou=1.7x 10^ m?/d, ILE 5.1 和 表 5.2. 

生物 膜 内 氧 的 穿 透 厚度 为 : 


-4 
BL= 2DS — 2x1.7x10 x8  7um 
Kove Y 200 000 


如 果 生 物 膜 厚度 小 于 117 um， 膜 将 被 完全 穿 透 。 相 反 ， 如 果 膜 厚度 大 工 117 um, & 
被 部 分 穿 透 ， 此 时 ， 不 论 厚 度 多 大 都 是 半 级 反应 ， 氧 的 反应 速率 为 : 
kino, = VD = 42x 200000x1.7x107 282. g/m "4d 


rAo;7 8.2 x 8/2223 g Of (m^d) 
实际 上 ， 生 物 滤 池 的 生物 膜 厚度 明显 大 于 117 um (为 1 mm 级 ) , AD PRA 
半 级 反应 占 优 势 。 
总 的 生物 膜 反 应 模式 可 归纳 如 下 : 





一 级 : ky =hy Le a (5.19) 
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p >l “an = koye L 2DS 
PH: Tw = [258 


总 体 上 来 看 ，3 个 级 别 反应 之 间 的 关系 可 通过 下 面 的 替代 关系 得 出 : 
Kove = kive Ks (5.20) 








式 中 一 级 和 和 零 级 反应 ， 且 两 者 的 反应 速率 相同 时 的 浓度 ， 或 者 代表 莫 诺 
得 
动力 学 饱和 常数 。 
因此 有 : 
_ mn _ Kile - 5 
一 级 反应 : =p uL S “kK. 
f>! UR (5.21) 
零 级 反应 : 
Bel x & horas” ^ 
"e [Y kb pole x 


其 算术 表达 示 于 图 5.4。 显 然 ，Q& <2 时 没有 半 级 反应 ; w >2 时 ， 半 级 反应 构成 一 级 和 
零 级 反应 间 的 一 种 轻 缓 过渡 。 这 种 轻 组 过 渡 由 于 与 莫 庄 得 模式 相 类 似 而 经 常 被 混淆 。 但 半 
级 反应 表示 生物 量 内 的 扩散 限制 ， 且 由 扩散 路 径 长 度 决定 ， 而 莫 诺 得 动力 学 在 理论 上 适用 
于 单个 细菌 。 





图 5.4 生物 膜 外 浓度 与 反应 速率 无 因 次 表达 式 的 关系 ， 有 三 种 反应 : 零 级 、 一 级 和 半 级 (a >2) 


[5| 5.2】 在 滤 池 的 出 口 部 分 ， 快速 降解 有 机 物 浓度 降 至 10 gm. WEERA 
机 物 的 Ks= 10 g/m?, kove = 300 kg/m3.d)， 膜 厚度 为 200 num， 扩散 系数 为 0.4 x 104 md, 
求 反应 级 数 及 反应 速率 。 
S/Ks= 10/10= 1.0 
在 SIKs=2 处 的 反应 级 别 发 生变 化 ， 为 一 级 反应 ; 4S=20 g/m 时 从 半 级 反应 变 为 一 
级 反应 ， 膜 内 部 一 级 反应 速率 常数 为 : 
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kive = Kove / Ks = 30 x 10? /10 = 30 000 d^! 
估计 生物 膜 仅 被 轻微 穿 透 ， 因 为 : 


a= L/h = 200%10°4 | 30000. -5.5 
D 0.4x10 


e=} =0.18 
a 


无 扩散 限制 (e ~1) 的 单位 表面 积 去 除 速率 为 : 
kya = ky c L = 30 000 d`! x 200 x 10? m = 6 m/d 
ra = kj Sys = kive LSorg = 60 g/(m^d) (无 扩散 限制 ) 
由 于 存在 扩散 限制 ， 去 除 速 率 降 为 : 
k =6X0.18 = 1.1 m/d 
ra =60x0.18= 11.0g/(md) (存在 扩散 限制 ) 
上 述 关 于 生物 量 、 尤 其 是 生物 腊 和 生物 楷体 的 扩散 反应 限制 的 原理 都 可 以 概括 为 反 
应 级 数 为 n 的 任意 反应 过 程 。 因 此 ， 控制 参数 通常 可 与 为 ; 


(n+Dk y S 





$= (5.22) 
2D 
对 零 级 反应 可 得 出 : 
p-k owl b 
DS B (5.23) 


对 一 级 反应 可 得 : 





p= ue (5.24) 


ZA DEH Thiele 模 数 。 
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生物 膜 中 基质 的 去 除 是 通过 生物 膜 内 细菌 的 反应 实现 的 ， 其 单个 细菌 的 表现 与 葵 浮 
细菌 的 表现 相同 。 菌 体 的 增长 为 : 


Ty XB. = max Sak. 
D 


Un 





式 中 
这 是 由 基质 的 去 除 类 推 而 得 。 对 于 基质 的 去 除 ， 下 列 零 级 和 一 级 反应 近似 值 适 用 : 
hove = "vs em X, » kus Ns = fu y, (5.25 ) 


在 这 些 表 达 式 中 ， 可 采用 已 知 的 活性 污 泥 动 力学 参数 。 

与 活性 污 泥 不 同 之 处 在 于 生物 膜 的 细菌 浓度 要 高 得 多 。 活 性 污 泥 系 统 中 的 污 泥 浓 度 
为 2~6 kg VSSms。 生 物 膜 的 污 泥 浓度 为 10—60 kg VSS/ms。 因 此 ， 可 以 使 用 的 唯一 新 参 
数 是 扩散 系数 D。 由 于 生物 膜 的 扩散 系数 测定 具有 不 确定 性 ， 因 此 也 不 可 靠 。 实 际 上 该 打 
散 系数 可 被 认为 等 于 或 略 低 于 分 子 扩散 系数 ,而 分 子 扩散 系数 可 在 参考 书 外 中 查 到 。 表 5.1 
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给 出 了 纯 水 中 的 扩散 系数 。 通 常 采用 0.8 的 折 减 系数 ， 见 表 5.2 (这 些 估 值 具有 不 确定 性 ， 
仅 供 参考 ) 。 但 需要 强调 的 是 该 系数 的 变化 范围 很 广 ， 取 决 于 生物 膜 表 面 结 构 等 因素 ©, 





25C 时 纯 水 中 的 扩散 系数 〈 单 位 为 104mz/d) 表 5.1 
基质 D 基质 D 基质 D 
O, 2.1 1.0 NH; 1.7 
CO, 1.6 NO; 0.9 
HCO; 1.0 NO; 1.6 
CO; 0.4 


生物 膜 内 氧 和 有 机 物 的 扩散 系数 ， 化 学 计算 条 件 及 去 除 率 的 估算 值 表 5.2 


« - 15-20 
醋酸 2.1 230~300 
甲醇 1.2 4.0—110 
葡萄 糖 2.4 | 350—550 
非特 定 COD 0.3—0.6 1.4—2 | 50~500 
非特 定 BOD 0.3 一 0.6 25~250 
Q 与 生物 的 增长 有 关 。 


细菌 密度 不 是 常数 故 难以 预测 ,但 它 随 着 生物 膜 生 长 历程 以 一 种 未 知 的 方式 变化 . 
低 浓度 基质 上 生长 的 细菌 密度 大 ， 对 于 易 降 解 、 溶 解 性 有 机 物 则 相反 。 

[H 5.3】 在 完全 混合 的 生物 滤 池 中 ， 比 表面 积 为 100 m2z/m3， 求 单位 毫米 厚度 的 
生物 膜 COD 去 除 量 。 动 力学 参数 与 活性 污 泥 系 统 CR 3.7) 相同 : 


Hx 76d 
Ks cop = 20 名 COD(Bym? 
Yu = 0.67 g COD(B)/ g COD(S) 


膜 上 细菌 浓度 为 40 kg VSS/m?, 4-F 40 x 1.4 = 56 kg COD(B)/m? 
生物 滤 池 内 细菌 的 容积 浓度 为 : 
X=100 m/m? x 1 x 10? m x 40 kg VSS/m? = 4 kg VSS/m? 25.6 kg COD(B)/m? 
看 来 生物 滤 池 内 的 有 效 生 物 量 不 比 活 性 污 泥 系统 的 多 ， 比 表面 积 非常 大 的 泪 池 如 流 
化 床 滤 池内 的 单位 生物 量 较 多 。 
当 滤 池内 COD 浓度 为 SO g/m? 时 ， 单 位 表面 积 的 去 除 率 多 大 ? 
这 是 一 个 零 级 反应 ， 因 为 水 中 浓度 高 于 2 倍 的 Ks。 
kov = E 56 = 500 kg COD/(m? 生物 膜 .d) 


有 机 物 扩 散 系 数 取 0.4 x 10% md: 
ky, = DD = 42x500x10 x04x10* =63 gm "q^ 
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r, 263x450 =45 g COD/(m? -d) 
滤 池 的 容积 负荷 为 45 x 100 m/m? = 4 500 g COD/ms.d)， 相 当 于 高 负荷 生物 滤 池 【 假 
定 氧 充足 ， 见 例 5.5) 。 


5.3 水 力 膜 扩散 


除了 生物 膜 自 身 的 扩散 限制 外 ， 实 际 上 基质 从 液 相 至 生物 膜 表面 的 扩散 也 存在 限制 。 
这 种 传递 可 按 简化 的 方式 采用 传递 差 值 与 浓度 的 比值 来 表示 。 
N=h(S- 3) (5.26) 
式 中 h 一 一 传递 系数 (mid) 。 
这 种 现象 类 似 于 动量 、 热 量 和 质量 的 传递 。 有 关 管 道 、 飞 机 表面 等 方面 的 资料 很 多 ， 
但 很 难 将 这 些 理论 用 于 生物 膜 ， 因 为 生物 膜 表面 结构 的 流体 力学 特性 没有 阑 述 清 楚 ， 工 程 


实践 数据 也 很 少 。 
鉴于 水 力 腊 和 生物 膜 中 均 存 在 扩散 限制 ， 生 物 膜 中 零 级 反应 的 结果 为 : 
| N=is -5)=-0 Se (5.27) 


因为 不 管 是 水 力 膜 还 是 生物 膜 ， 其 界面 的 通 量 是 相同 的 。 图 5.5 的 曲线 表示 从 液 相 浓 
BE S 到 生物 膜 中 Se = 0 的 变化 曲线 。 






水 力 膜 扩散 

m dy 

Ex N = -5 三 一 站 (一 -二 
^ h(S -$,) ( d. ) 0 


ASS TH 生物 腊 





S 





x=0 x! x-zL 


图 5.5 生物 膜 部 分 穿 透 时 水 力 膜 和 生物 膜 中 的 浓度 分 布 


LAE TIR 散 微 分 方程 的 积分 ， 得 出 : 


— Kove L 


Svr 2DS 上 +K¢+K, 
DINE -Žž 
式 中 : Svf = S, 5 L 
边界 条 件 : 
Sye = Sy Sy, =0 
$70 1dsw _ hL =E 4 dsw _0 
a D dg 





为 水 力 膜 扩 散 的 传递 系数 ， 上 式 的 解 为 ; 
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te yy 
ky, S% 44 2A 1 AS (528) 
、 rn l - kyad 
或 AS (OR (Vl+44 -1) ^5 
式 中 A— 无 量 纲 数 ， 表 示 水 力 膜 扩散 与 生物 膜 扩 散 之 间 的 比值 ， 满 足 : 
A0 o mohs 
A9 > ra >kpa s” 
结果 示 于 图 5.6， 因 此 在 符合 一 级 反应 的 单纯 水 力 膜 扩散 与 生物 膜 的 半 级 反应 之 间 存 
在 一 种 缓慢 的 过 渡 。 
对 生物 膜 中 的 一 级 反应 ， 可 得 通 量 的 相应 条 件 : 
N=h(S-5,) = ra = kaSe 











n 14 

k 

aS Atla h (5.29) 
Ta l kia 

hS 4+1 


但 任何 情况 下 反应 级 别 都 是 一 级 反应 ， 仪 受 扩散 限制 的 影响 而 降低 速率 。 在 这 种 情 
形 下 ， 很 难 区 分 这 两 种 扩散 限制 。 





水 力 膜 扩 散 i 半 级 反应 A= x5 


5.66 ”水 力主 导 膜 扩散 与 半 级 异 质 生物 膜 主导 反应 之 间 的 过 渡 


[5| 5.4] 通过 对 试验 的 解释 ， 有 必要 考虑 对 水 力 膜 扩散 与 生物 膜 扩 散 限 制 都 其 作 
用 的 可 能 性 。 图 5.7 列 出 了 表示 单位 表面 积 硝酸 盐 去 除 率 的 测 点 ， 确 酸 盐 是 通过 较 厚 生物 
膜 内 的 反 硝 化 细菌 去 除 的 。 显 然 可 得 出 如 下 关系 式 : 
r, = 0.09 S° 
因而 不 同 于 所 预计 的 半 级 反应 。 代 入 已 知 数 : 
h=0.15 m/h 
kina =0.13 gmh? 
得 出 图 5.7 PAR, SAN 50g NO;-N/m?,， 反 应 为 半 级 反应 。 因 此 该 指数 《mn=0.64 ) 
可 说 明 数 据 界 于 半 级 反应 (n=0.5 ) 与 一 级 反应 〈m=1.00) 之 间 的 过 渡 区 域内 。 但 这 些 数 
据 没有 足够 的 延伸 以 清楚 地 显示 出 一 级 反应 ， 因 此 有 时 对 曲线 图 进行 线性 回归 。 
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ra{ gmh) ) 












kins=0.13 gm h r 
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图 5.7 ”生物 转盘 中 硝酸 盐 比 表面 反应 速率 与 水 相 中 硝酸 盐 浓 度 的 关系 


5.4 双 组 分 扩散 


生物 去 除 过 程 几乎 都 是 氧化 还 原 过 程 ， 该 过 程 需要 两 种 基质 ， 氧化 剂 和 还 原 剂 ， 一 
般 为 氧 和 有 机 物 。 生 物 膜 反应 动力 学 的 一 项 最 重要 的 研究 成 果 是 确定 哪 种 基质 对 去 除 起 限 
制作 用 ， 这 是 由 这 两 种 基质 的 扩散 速率 和 去 除 率 控制 的 。 
SUE: 
d Sveon _ ko, 
dx? D 








k 
L oos x!'-K, x-K 


VĒ ox 一 全 l,ox 2,0% 
2 D. 


t= 0 S vtox 一 Sox = Kx 











ds 
1 ko 2 ko 
Su = 二 -oo x? — x x4 s, (5.30) 
VF,ox 2 Da D, l X 


AP, FF “ox” RERAMA, xa 代表 生物 膜 中 临界 点 ， 超 过 该 点 时 ， 由 于 其 中 一 种 
基质 已 经 耗 尽 ， 反 应 将 中 止 ， 见 图 5.8. 
通过 类 比 ， 相 应 得 出 : 
还 原 剂 : 
NECS x? Hoel y x as, (5.31) 
2D, D, 


HA ERRERA (图 5.8 左 图 ) ， 则 好 为 时 氧化 剂 将 被 全 部 耗 尽 。 
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2D 4 
x= X, S vr ox 一 0 X — PaL = — 





Ko ox 


po = Do (Son Y? 
与 前 面 的 限制 性 基质 的 方程 式 相同 。 





x=0 x x=L x-0 x xzLo 


图 5.8 ”两 种 组 分 〈 氧 化 剂 和 还 原 剂 ) 部 分 穿 透 和 速率 限制 示意 图 


以 下 得 出 的 是 生物 膜 单位 表面 积 对 还 原 剂 的 去 除 速率 : 


r — X= k 2D, So. 
Ared ^ '""O,red""] ~~ '"O,red 


0,0% 


还 原 剂 的 去 除 受 氧化 剂 穿 透 程度 的 限制 。 虽 然 还 原 剂 存在 于 整个 生物 膜 中 ， 但 当 xx, 
时 ， 由 于 没有 氧化 剂 而 不 能 得 到 去 除 〈《 图 5.8 £R) 。 
生物 膜 内 穿 透 距 离 最 短 的 基质 即 为 限制 去 除 作用 的 决定 因素 : 
Box< Ba， 则 氧化 剂 成 为 限制 因素 ; 
Bes< BB.， 则 还 原 剂 成 为 限制 因素 。 














Sa 2 Das Km _ Day 1 
Sea D. Kora Do Voas 
AP ww 一 一 化 学 计量 系数 。 
如 果 该 不 等 式 的 符号 为 “>”， 那 么 还 原 剂 可 能 成 为 去 除 作 用 的 限制 因素 ， 反 之 知 为 
“<”， 则 由 于 氧化 剂 穿 透 距离 最 短 而 成 为 限制 因素 。 
【 例 5.5] 某 生 物 滤 池 处 理 污 水 ， 假 定 所 含有 机 物 是 可 溶性 的 ， 也 就 是 说 ， 可 在 生 
物 膜 内 扩散 ， 进 水 浓度 为 150 g COD/m?， 动 力学 常数 的 估 值 (根据 表 5.2) X: 


(5.32) 
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Do = 1.7x10-4m2/d 
Deop = 0.4x104m?/d 
yozcop = 1.7 g COD/g O, 
对 去 除 速率 的 控制 如 下 式 : 
So > Dep 1 0.4x10™ 
Scop < Dor Vozcob ~ 1x 71074 x1.7 
若 氧 浓度 小 于 0.14 Scop, 它 将 成 为 去 除 的 限制 因素 。 在 进 水 中 , 氧 浓度 小 于 0.14 g Og 
COD x 150 g COD/m? = 21 g OW， 而 这 大 于 空气 中 饱和 的 溶解 气 浓 度 : 10 g O/m 
(15°C) 。 假 定 滤 池 末端 出 水 口 之 前 的 溶解 氧 浓度 为 2g Oxym ， 如 果 COD 要 成 为 限制 因 
素 ， 则 其 浓度 应 小 于 Sa/ 0.14 = 2/0.14 = 14 g COD/m?, 
结论 是 : 滤 池 中 采用 氧 作为 唯一 的 氧化 剂 处 理 深 解 性 有 机 物 ， 在 大 部 分 滤 池 容积 中 
氧 将 成 为 去 除 作用 的 限制 因素 。 


5.5 滤 池 动力 学 


对 一 个 给 定 滤 料 的 滤 池 ， 滤 池 工 艺 的 分 析 可 以 分 为 两 个 阶段 ( 见 图 5.9) : 

.确定 氧 或 有 机 物 是 否 是 潜在 的 限制 因素 ， 从 而 控制 去 除 速 率 和 动力 学 ; 

.确定 整个 生物 膜 是 否 具有 活性 ( 即 是 否 在 整个 生物 膜 中 都 能 找到 潜在 的 限制 物质 ， 
或 者 是 否 仅 生 物 膜 的 外 部 去 除 有 机 物 ) ， 这 对 反应 的 级 数 很 重要 。 

计算 过 程 如 图 5.9 所 示 。 


=0.14 gO,/g COD 


EIRE EHR A SY ARREN ER 





A MAE (5.32) ? 


€« 7 00s 


Wal. YH 不 满足 ， 有 机 物 为 
HETE RY BE AL f PEE APR LAL f^ 





第 二 阶段 。” 牛 物 腊 的 利用 后 物 腊 的 利用 


式 (5.19) x (5. 19). 
Pa 2 £x 
ee um om 
图 5.9 生物 膜 动 力学 用 户 指南 ， 用 于 确定 污水 〈 液 相 ) 动力 学 参数 的 计算 方法 


图 5.10 为 一 个 完全 混合 反应 器 ， 其 中 非 均 质 (多 相 ) 工艺 过 程 是 在 没有 水 力 膜 扩散 
的 情况 下 发 生 的 。 三 个 级 数 的 反应 分 别 为 : 
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ra = koa 
ER : ko, A,. (5.33) 
$, 一 $, 170A 772 
n= kinasa 
<“ 级: 
TAS gta [Fane T is i (534) 
20 Q 
r, = kaS, 
一 级 : QS, (5.35) 





图 5.10 ”发 生 非 均 质 (多 相 ) 工艺 过 程 的 理想 混合 反应 从 


注意 表达 式 中 完全 不 包括 反应 器 的 容积 和 停留 时 间 。 这 些 公式 可 用 于 完全 混合 反应 
器 滤 池 工艺 的 模拟 。 例 5.4 中 给 出 的 测定 数据 为 完全 混合 生物 转盘 的 硝酸 盐 去 除 结 采 。 
通过 合理 的 近似 ， 可 以 认为 淹没 式 滤 池 〈 即 完全 淹没 在 水 中 的 滤 池 ) 中 的 流动 状态 
是 推 流 式 。 在 静态 的 条 件 下 ， 对 于 一 个 无 穷 小 的 单元 可 以 建立 以 下 的 平衡 : 
输入 - 去 除 = 输出 


QS — r,,Ady = Q(S + = (5.36) 
式 中 2 一 一 经 滤 池 的 流量 ; 
S$ 一 一 浓度 ; 
A 一 一 滤 池 的 模 截 面积 ; 
rvs 一 一 滤 池 的 容积 去 除 率 o 
oS A 
或 无 量 纲 : 
25 7 了 - M4 
see )n-qp HA=V 070 
(5.38) 
0 .0 
o] "S 


Am 6 一 一 水 力 停留 时 间 (相对 于 一 个 空 滤 池 ) 。 

当 四 为 单位 滤 池 容积 滤 料 表面 积 时 ，ms =wras。 在 生物 膜 扩散 中 可 以 观察 到 rs 的 3 
种 情况 。 

零 级 反应 : 


9s __ kv g (5.39) 
97] Si 
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kov 
s = 1-— ên (5.40) 
S, 
5,-S k 
a S 8 On ( ) 


AP E—— 处理 效率 ， 见 图 $.11， 当 然 该 公式 仅 适 用 于 : 
0« <I 的 情况 | 


EK 
M 





y=0 





图 5.11 发 生 非 均 原 (多 相 ) 工艺 过 程 的 淹没 式 滤 池 的 物料 平衡 和 发 生 零 级 反应 时 滤 池 内 的 浓度 分 布 








半 级 反应 
ry 一 Or, 一 Ok pS"? = k ovS, s 1/2 (5.42) 
=- - Au- gt i (5.43) 
[m] (5.44) 
5 - D on) (5.45) 

一 级 反应 : 

x -k. 85 (5.46) 
ke (5.47) 


X 5t DLE 8 AE TK Y BE Es EHE, 每 一 个 表示 处 理 效率 和 停留 时 间 关 系 的 公 
式 都 可 以 独立 使 用 。 然 而 ,具有 生物 膜 扩散 的 生物 滤 池 的 情况 较 特殊 ， 因 为 这 3 种 情况 都 
可 以 在 同一 滤 池 的 不 同 液 位 上 发 生 。 在 进 水 中 ,浓度 很 高 ， 足 以 使 滤 料 中 的 扩散 达到 生物 
RRR (FREA) 。 经 过 了 一 定 处 理 ， 浓 度 降 低 ， 意 味 着 部 分 生物 膜 有 效 一 半 级 反应 。 
PATERE P ERANI HIVE BE EAN TAURUM 的 值 降 到 相对 于 一 级 反应 的 数值 。 整 个 


生物 膜 反 应 为 速率 降低 的 一 级 反应 ， 见 5.1 节 。 
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零 级 反应 到 半 级 反应 之 间 的 过 滤 可 直接 确定 。 根 据 前 一 节 ， 过 湾 的 标准 为 : 
p=! S > 90 ky = Ø kon 
S < So K py = Oy 2koy; D 





从 半 级 反应 到 一 级 反应 之 间 的 过 渡 也 可 相应 确定 : 
5 kiny = VKovD 
S < 91 Ky -kyLe 

[5156] 一 个 高 4 m 的 淹没 式 滤 池 ， 塑 料 滤 料 的 比 表面 积 为 100 m/m, £x x 
速 为 1 m/h。 污 水 浓度 为 500 g COD/m?, RA 5 £8 5.3 和 5.5 相同 的 工艺 参数 。 

不 断 往 淹没 式 滤 池 中 输送 空气 ,产生 有 效 的 曝 气 ， 以 致 整个 高 度 上 的 水 柱 中 氧 浓度 
为 2g Om?, REP 5.5， 当 Scop 降 到 14 gCOD/m 时 ， 从 滤 池 顶部 到 SowScop=0.14 g Og 
COD 的 位 置 ， 氧 为 限制 因素 。 

在 滤 池 的 上 部 ， 去 除 率 为 氧 浓度 的 半 级 反应 ， 然 而 滤 池 自身 按 零 级 反应 考虑 ， 因 为 
认为 氧 的 浓度 是 恒定 的 。 


in 
Koy =@ Kinao, So, 


kao, = y 2D, ky o, (5.48 ) 


u 
koz = ome y 
Y H Voo.cop 


6 ıl 
k. = x56x-1. = 295g O./(m! -d 
wo ^ 0.67 17 g Om -d) 


kipaon = X2.1X7x10"* x295x10! 210(gO,)" m ^q" 
k 2100x10x 4/2 21400 g O,/(m - d) = 2400g COD/(m’ - d) 

这 相当 于 高 负荷 滤 池 。 

(然而 ， 由 于 氧 为 去 除 的 限制 因素 ， 例 5.3 中 的 结果 不 切合 实际 ) 。 

滤 池 的 负荷 为 1 mh， 浓 度 为 500 g COD/m?, X 500x24 = 12000 g COD/(m?d), X 
池 在 4m 之 内 按 2400 g COD/(m2.d) 的 速率 去 除 ， 也 即 9600 g COD/(m*-d)。 那 么 剩余 量 等 
T: 2400 g COD/(m?-d)， 对 应 的 出 水 浓度 2400/24 = 100 g COD/m’, Aik COD 不 会 成 为 
去 除 的 限制 因素 (100g COD/m»14g COD/m ) 。 
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由 于 生物 腊 和 足够 大 的 固体 (载体) 比 表面 积 的 存在 ， 生 物 滤 池 中 的 污 泥 浓度 很 大 ， 
通常 没有 必要 进行 污 泥 回流 。 由 于 不 需要 污 泥 回流 ， 在 某 些 情况 下 ， 我 们 可 以 省 去 二 沉 池 
( 见 第 6 章 ) 。 然 而 ， 生 物 滤 池 出 水 中 的 污 泥 通常 需要 进行 沉淀 。 这 些 污 泥 主要 量 源 于 生 
物 膜 的 脱落 和 进 水 悬浮 固体 。 
5.6.1 无 回流 的 生物 滤 池 
生物 滤 池 自 身 的 物料 平衡 表示 如 下 : 
QC, - rysV2= QC; (5.49) 
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图 5.12 无 回流 的 生物 滤 池 


去 除 也 可 以 通过 污 泥 浓度 X, RANA: 
rysV2= rxs VX, (5.50) 
由 于 X, 仅 包 括 活性 生物 量 ， 而 其 值 通常 是 未 知 的 ， 因 此 ， 实 际 应 用 中 通常 采用 单位 
载体 表面 积 去 除 量 或 单位 载体 容积 去 除 量 来 表示 速率 。 
如 果 按 单位 载体 面积 来 度量 表示 去 除 作 用 ， 式 (5.5) 可 表示 如 下 : 
QC, - rAs4> = QC, (5.51) 
AP ”ms 一 一 单位 载体 面积 的 去 除 速 率 〈 例 如 以 kg COD/m2.d) 为 单位 ) ; 
4 一 一 滤 料 的 总 面积 (例如 m) 。 
5.6.2. 融 回 流 的 生物 滤 池 
大 多 数 生 物 滤 池 都 在 滤 池 上 直接 进行 回流 (E 5.13), AR RELA 
R=Q,/Q, (5.52 ) 








ae NO 
«ano 





图 5.13 带 回流 的 生物 滤 池 


回流 的 目的 是 确保 滤 池 有 合适 的 进 水 流量 。 这 对 大 多 数 类 型 的 生物 滤 池 构筑 物 是 很 
重要 。 同 时 ， 回 流 降低 了 滤 池 的 进 水 浓度 ， 从 而 影响 工艺 过 程 ， 既 影响 反应 的 级 数 又 涉及 
到 氧 是 否 为 限制 因素 。 

表达 基质 去 除 的 公式 与 无 回流 的 生物 滤 池 相同 ， 但 反应 条 件 受 回 流 的 影响 。 


5.7 生物 滤 池 的 概念 和 定义 


在 很 大 程度 上 上， 生物 滤 池 的 概念 和 和 定义 与 活性 污 泥 系统 中 使 用 的 一 样 。 
处 理 效率 定义 为 〈 见 图 5.13) : 
E = (C, - CIC, (5.53) 
与 活性 污 泥 系 统 相 似 ， 处 理 效 率 包括 二 次 沉淀 池 的 作用 。 
回流 比 定义 见 式 (5.52) 。 
容积 负荷 定义 为 : 
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| B, = OIC/ (5.54) 
单位 时 间 单 位 容积 增加 的 物质 重量 OC, 在 回流 之 前 的 某 一 位 置 上 计算 。 容 积 负荷 不 
会 因 系 统 内 部 的 回流 而 提高 。 生 物 膜 表 面积 有 两 种 含义 , 滤 池 的 横 截 面积 和 载体 的 表面 积 。 
后 者 通常 由 式 (5.55) 计算 出 
A» = ØV, (5.55) 
式 中 @ 一 一 载体 的 比 表 面积 (例如 mY/m3) 。 
横 截 面积 A 用 于 水 力 表 面 负荷 的 计算 。 
有 机 物 表 面 负荷 是 滤 池 载体 表面 负 茶 的 表达 。 


Bc = Q,C/A^ (5.56) 
该 数值 与 滤 池 的 动力 学 条 件 十 分 近似 。 
水 力 表面 负荷 (或 名 义 滤 池 负荷 ) 按 图 5.13 的 符号 定义 为 : 
Bav = Qi 2/A2= (Qi*tQQ /A; (5.57) 


该 参数 表示 通过 生物 膜 的 流量 ， 也 表示 水 力 剥 蚀 ， 而 水 力 剥 蚀 是 控制 生物 膜 厚 度 的 
重要 因素 (在 德国 的 文献 中 ，Q 为 白天 的 流量 ， 例 如 大 型 处 理 厂 按 18 h 内 的 日 流量 分 布 
来 计算 ， 见 图 1.6) 。 

污 泥 产量 Fp 为 单位 时 间 从 处 理 厂 排出 的 污 泥 量 ， 根 据 图 5.13， 表 示 为 : 

Fsp= Q5X5+ OX ( 5.58 ) 

有 天 污 泥 产量 的 更 详细 情况 见 第 4 3X 42 节 。 此 节 的 论述 也 适用 于 生物 滤 池 处 理 系统 。 
因此 ， 污 泥 产 量 可 根据 式 (4.13 ) 计算 。 

注意 : 生物 滤 池 中 的 增长 系数 与 活性 污 泥 处 理 的 增长 系数 有 所 区 别 。 剩 余 污 泥 量 是 
需要 在 处 理 厂 内 作 进 一 步 处 理 的 那 部 分 污 泥 量 ， 即 OX, WME 5.13. 
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生物 滤 池 必须 能 够 很 好 地 实现 处 理 污水 以 去 除 有 机 物 的 4 种 功能 。 滤 池 设 计 应 该 满 
足以 下 要 求 : 

。 工艺 所 需要 的 细菌 能 够 附着 在 载体 (WPH) E; 

。 污水 有 效 地 与 附 者 在 载体 (生物 膜 / 粘 泥 ) 上 的 污 泥 相 接触 ; 

e 控制 生物 膜 的 增长 ,使 之 不 发 生 阻 塞 ; 

。 提供 有 机 物 降解 所 需要 的 氧 。 

无 论 是 石料 、 木 材 还 是 塑料 滤 料 ， 细 菌 都 能 有 效 地 附着 在 滤 料 国体 的 表面 。 在 水 和 
污水 处 理 过 程 中 ， 对 其 所 需 的 细菌 的 附着 作用 进行 工程 控制 是 非常 实用 的 ， 这 与 用 于 工业 
生产 的 生物 反应 器 不 同 ， 它 通常 需要 谨慎 选择 细菌 的 类 型 。 在 水 和 污水 处 理 中 ， 根 据 实际 
经 验 确立 的 这 些 条 件 有 利于 实现 所 需 工艺 的 细菌 。 这 也 适用 于 生物 滤 池 : 不 能 附着 在 表面 
上 的 细菌 会 从 系统 中 流失 ,这 些 不 能 降解 所 涉及 的 有 机 物 的 细菌 缺乏 苋 争 力 , 见 第 3 章 3.1.2 
节 。 这 种 情况 有 时 会 在 生物 滤 池 挂 膜 时 造成 困难 。 

为 高 效 去 除 水 中 有 机 物 ， 水 必须 流 经 生物 膜 表 面 ， 以 不 断 更 新 生物 膜 表 面 的 水 。 为 
此 ， 与 传统 生物 滤 池 CUE) 相同 ， 滤 料 应 是 固体 的 ， 且 水 要 通过 滤 料 ， 或 者 象 生物 转 
盘 一 样 滤 料 连续 地 通过 水 中 。 各 种 处 理 系统 的 效率 很 大 程度 上 取决 于 生物 膜 与 水 的 接触 。 
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生物 膜 增 长 的 控制 及 其 供 氧 条 件 将 在 第 5.10.2 和 5.10.1 节 中 进一步 讨论 。 
5.8.] 普通 生物 滤 池 

普通 生物 滤 池 是 一 种 传统 的 生物 噶 反 应 器 ， 许 多 不 同类 型 的 普通 生物 滤 池 在 上 世纪 
就 已 经 采用 了 。 图 5.14 为 具有 三 相 系 统 的 典型 普通 生物 滤 池 。 滤 料 是 静态 的 , 由 5—20 cm 
的 石料 组 成 。 对 其 他 的 物质 也 作 过 试验 ， 仅 塑料 可 取代 石料 而 被 广泛 采用 。 
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图 5.14 ”普通 生物 滤 池 〈 下 图 为 部 分 发 生 堵 塞 的 滤 池 ) 


污水 喷 酒 在 生物 滤 池 上 ， 并 且 随 着 砂 石 往 下 流 ， 在 其 下 部 收集 排出 。 滤 池 底 部 要 充 
分 通风 ， 以 保证 稳定 的 空气 流 经 滤 池 。 在 生物 滤 池 的 发 展 过 程 中 ， 有 人 认为 滤 池 需要 强制 
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通风 ， 但 是 实践 证 明 ， 滤 池 中 滤 料 、 污 水 和 周围 空气 的 温度 变化 能 确保 水 从 上 向 下 流动 的 
过 程 出 现 空 气流 的 不 断 更 新 和 充 氧 。 生 物 滤 池 对 细菌 的 附着 ， 水 和 生物 膜 的 接触 ， 以 及 疙 
水 的 充 氧 是 很 有 效 的 。 生 物 滤 池 中 最 本 质 的 问题 是 控制 生物 膜 的 增长 。 这 个 问题 在 设计 和 
运行 中 极为 重要 。 在 最 老 的 、 低 负荷 的 处 理 系统 中 ， 是 由 生物 控制 。 生 物 膜 无 限制 的 生长 
导致 局 部 阻塞 。 这 种 阻塞 将 防 碍 生物 膜 的 供 氧 ， 并 导致 生物 膜 的 局 部 腐烂 和 衰减 ， 直 到 侠 
氧 再 度 畅 通 。 较 高 级 的 水 生动 物 如 虫 及 幼虫 等 也 会 导致 生物 的 衰减 。 这 样 ， 滤 池 成 为 昆虫 、 
尤其 是 滤 池 蝇 的 繁殖 地 ， 它 们 非常 讨厌 。 因 此 ， 低 负荷 生物 滤 池 未 能 得 到 广泛 应 用 。 关 于 
这 一 点 需要 补充 的 是 ， 由 于 低 负 荷 生 物 滤 池 占 地 很 大 ， 仅 适用 于 很 小 型 的 污水 处 理 | 。 

尤其 严重 的 是 ， 如 果 低 负荷 生物 滤 池 的 负荷 增加 时 (通常 是 水 力 负荷 与 有 机 物 负 佑 
同时 增加 ) ， 会 出 现 比 生物 衰减 速度 更 快 的 堵塞 。 如 果 负 荷 增 加 到 一 定 程度 时 ， 会 发 生 新 
的 情况 ， 生物 膜 的 厚度 将 从 生物 单独 控制 过 渡 到 主要 由 水 力 脱落 作用 控制 。 这 就 是 普通 生 
物 滤 池 还 大 量 存在 的 原因 。 在 最 近 几 年 ， 由 于 塑料 滤 料 重量 轻 ， 能 够 产生 很 大 的 容积 比 表 
面积 ， 故 不 需 大 量 增加 费用 ， 就 可 以 把 滤 池 建 得 很 高 ， 因 此 普通 生物 滤 池 的 应 用 出 现 了 复 
兴 。 这 些 滤 池 还 用 于 其 他 高 浓度 污水 的 预 处 理 中 。 
5.8.2 济 没 式 生 物 滤 池 

淹没 式 生物 滤 池 就 是 滤 料 位 于 水 面 以 下 的 滤 池 。 在 许多 具有 不 同 特点 的 滤 池 设计 中 ， 
最 重要 的 特征 是 静态 或 可 移动 的 滤 料 。 

1. 静态 滤 料 

图 5.15 在 原理 上 说 明了 一 个 滤 池 的 构造 。 对 于 设计 来 说 ， 尤 其 重要 的 是 : 生物 膜 厚 
度 的 控制 和 水 的 供 氧 。 就 生物 膜 厚度 和 阻塞 问题 而 言 ， 仅 有 两 种 解决 方法 : 1) 使 用 大 颗 
粒 滤 料 ， 提 供 足 够 的 空间 和 水 力 条 件 阻 止 生物 膜 增 厚 。 但 使 用 这 些 滤 料 不 可 能 获得 较 大 的 
比 表 面积 ， 而 且 构 筑 物 占 地 较 大 。2 ) 另 一 个 方法 是 通过 大 水 量 实现 滤 池 的 反 冲 洗 。 滤 料 
通常 由 砂 石 等 小 粒 径 材料 组 成 ， 滤 料 随 高 速水 流 自由 旋转 。 因 而 生物 膜 受 到 滤 料 的 冲刷 ， 
正如 水 厂 中 传统 滤 池 一 样 。 在 装 有 不 可 移动 滤 料 的 滤 池 中 ， 通 过 水 流 冲刷 滤 料 上 的 生物 膜 
来 实现 冲洗 效 采 。 





图 5.15 静态 滤 料 的 淹没 式 滤 池 


在 滤 池 中 ， 由 于 必须 供 氧 去 除 有 机 物 ， 可 从 滤 池 底部 吹 入 空气 。 当 气泡 上 升 时 ， 滤 
池 中 的 水 就 开始 得 到 氧化 。 

淹没 式 固定 滤 池 既 可 以 从 顶部 又 可 以 从 底部 进 水 。 我 们 经 常见 到 以 此 来 描述 滤 池 的 
特征 。 但 实际 上 ， 无 论 滤 池 是 上 向 流 还 是 下 向 流 ， 对 其 功能 来 说 并 不 重要 。 
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填充 固定 滤 料 的 普通 生物 滤 池 和 淹没 式 滤 池 已 为 人 所 熟悉 ， 而 填充 可 移动 滤 料 的 滤 
池 则 是 在 70 年 代 开 发 的 。 图 5.16、 图 5.17 和 图 5.18 从 原理 上 说 明 3 种 不 同 的 可 能 情况 。 
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516 ”运行 中 和 静止 中 的 膨胀 床 滤 池 ， 在 运行 中 滤 料 层 的 膨胀 一 般 可 达到 30%~40% 
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图 5.17. 运行 中 的 流 化 床 滤 池 ， 滤 料 层 100% 膨 胀 
有 几 种 检验 生物 膜 的 方法 ， 这 里 示 出 的 是 其 中 之 一 : 粒子 上 的 生物 膜 经 过 激烈 搅拌 后 剥落 ， 经 沉淀 与 载体 分 离 


图 $.18” 带 有 搅拌 的 可 移动 滤 料 滤 池 ， 滤 料 为 固体 多 孔 塑 料 


上 向 流通 过 松散 的 滤 料 层 〈 以 砂 石 为 代表 ) 时 ， 只 要 滤 料 从 底部 到 顶部 没有 脱 开 压 
力 梯度 的 作用 , 就 是 一 个 静态 分 布 的 滤 料 层 。 如 果 滤 池 底部 的 压力 等 于 上 层 滤 料 的 重力 时 ， 
滤 料 将 被 托 起 。 每 个 颗粒 之 间 的 接触 被 破坏 并 且 颗 粒 变 得 可 移动 了 。 滤 池 在 颗粒 刚好 相互 
分 开 的 状态 运行 ， 这 就 叫 膨胀 床 滤 池 ， 见 图 5.16。 上 颗粒 相互 不 断 磨擦 并 且 保 持 着 薄 层 生 
物 膜 。 有 目前 我 们 还 不 具备 足够 的 知识 来 确定 如 何在 实践 中 安全 控制 这 种 生物 膜 。 

如 果 上 向 流 超过 了 刚好 托 起 滤 料 的 平衡 点 时 ， 滤 料 将 膨胀 。 对 于 给 定 滤 速 ， 上 回流 
速 和 颗粒 下 沉 速率 之 间 的 平衡 取决 于 颗粒 的 密度 ， 给 定 的 速率 与 膨胀 度 一 致 。 滤 料 中 的 每 
个 颗粒 将 相互 分 离 并 且 在 率 流 中 旋转 ， 这 叫做 流 化 床 滤 池 ， 见 图 5.17。 流 化 可 在 水 和 生 
物 膜 之 间 产 生 一 个 非常 好 的 水 力 接触 ， 但 无 法 自动 控制 生物 膜 。 这 需要 单独 设立 ， 可 通过 
水 与 覆盖 生物 膜 滤 料 混合 液 的 分 流 来 完成 。 流 化 床 滤 池 是 容积 效率 最 高 的 生物 反应 器 ， 滤 
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池 中 生物 量 高 达 40 kg VSS/m?。 然 而 在 实践 中 反应 右 的 运行 并 不 简单 ， 我 们 还 没有 足够 的 
长 期 运行 经 验 ， 但 上 毫 无 疑问 该 类 滤 池 很 有 潜力 ， 将 会 得 到 适当 的 应 用 。 

流 化 床 滤 池 中 的 滤 料 在 上 升 北 流 中 保持 着 悬浮 状态 。 当 然 该 北 流 在 没有 上 向 流 时 也 
会 发 生 ， 因 此 我 们 就 有 了 悬浮 生物 膜 反 应 器 ， 见 图 5.18。 若 与 活性 污 泥 系统 进行 比较 ， 
区 别 仅 在 于 曝 气 池内 有 意 填 加 惰性 滤 料 使 细菌 得 以 附着 。 一 方面 ， 分 离 特性 的 改善 要 考虑 
滤 料 的 重量 ， 因 为 大 的 生物 膜 笑 粒 易 于 保留 在 反应 器 内 (由 于 沉淀 速率 较 大 ) 。 另 一 个 方 
面 ， 为 了 保证 滤 料 的 悬浮 ， 需 要 向 曝 气 池 提 供 更 多 的 能 量 才 能 产生 这 流 。 同 时 ， 必 须 在 污 
水 厂 的 污 泥 中 对 所 填 加 的 滤 料 进行 处 理 ， 这 很 复杂 。 在 活性 污 泥 系 统 中 人 为 填 加 滤 料 仍 处 
于 试验 阶段 。 

5.8.3 生物 转盘 

早 在 本 世纪 初 ， 就 进行 过 一 些 试验 ， 通 过 旋转 使 滤 料 交替 通过 水 和 空气 ,来 解决 三 
相 问 题 。 各 种 介质 都 使 用 了 ， 例 如 将 树枝 固定 在 旋转 轴 上 。 当 今 原则 上 采用 塑料 ， 将 其 用 
于 半 淹 没 式 转 盘 或 含有 滤 料 的 旋转 反应 器 中 ， 如 图 5.19 所 示 。 这 些 塑 料 转盘 可 以 做 成 非 
常 大 的 比 表 面积 ， 因 而 有 和 较 大 的 容积 效率 。 低 能 耗 条 件 下 ， 和 转动 产生 高 效 曝 气 和 水 、 膜 之 
间 的 有 效 接触 ， 生 物 膜 的 厚度 由 转速 控制 的 京 流 来 控制 。 在 德国 和 瑞士 ， 转 盘 广泛 应 用 于 
小 型 处 理 厂 中 。 在 美国 ， 此 类 装置 已 在 70 年 代 开 始 用 于 各 种 规模 的 污水 处 理 厂 中 。 


I n] 


图 5.19 ”生物 转盘 ， 通 常 分 成 几 组 ， 串 联运 行 
与 所 有 其 他 生物 滤 池 相似 ， 在 进入 生物 转盘 之 前 需要 进行 良好 的 机 械 预 处 理 
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根据 多 年 来 传统 生物 滤 池 的 运行 经 验 ， 建 立 了 广泛 应 用 于 生物 滤 池 实际 设计 的 一 套 
标准 。 这 套 标准 可 为 一 般 设计 阶段 确定 一 个 给 定 生 物 滤 池 的 水 力 或 有 机 物 负 荷 的 范围 。 有 
时 这 可 以 与 系统 的 水 力 停留 时 间 要 求 相 结合 。 这 些 标准 不 是 根据 工艺 现象 的 任何 专门 了 解 
制定 的 ， 而 是 根据 无 数 个 完全 合格 的 生物 滤 池 的 系统 经 验 得 出 的 。 这 些 标 准 虽 然 很 简单 ， 
但 值得 注意 的 是 ， 尽 管 它们 很 简单 ， 但 实际 上 已 使 用 了 几 十 年 。 因 为 各 个 生物 滤 池 的 状态 
变化 如 此 之 大 ， 用 如 此 简单 的 关系 进行 表达 ， 无 疑 会 导致 设计 失误 ， 这 将 在 普通 生物 滤 池 
和 生物 转盘 部 分 加 以 阐述 。 

5.9.1 普通 生物 滤 池 的 设计 

根据 普通 生物 滤 池 传统 的 设计 标准 ， 处 理 效果 只 取决 于 有 机 物 容 积 负 和 荷 率 和 水 力 表 

面 负荷 率 。 根 据 这 些 参数 和 多 年 经 验 制定 的 德国 普通 生物 滤 池 设计 标准 见 表 5.3. 
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采用 石料 处 理 一 般 城市 污水 的 著 通 生物 滤 池 的 容许 负荷 〈 德 国 ) 品 x 5.3 










有 机 物 容积 负荷 率 450~750 





水 力 表面 负荷 率 0.6~1.2 m/h 
预计 处 理 效率 83 £15 % 
预计 出 水 浓度 20~40 g BOD/(m?-d) 

(D 该 负荷 范围 并 不 实用 。 因 其 易于 堵塞 。 负 荷 过 大 ， 内 部 生物 量 的 降解 无 法 保持 同步 。 负 荷 过 小 ， 利 用 水 力 冲刷 控制 生 


物 量 又 得 不 到 保证 。 


德国 的 文献 外 论述 了 以 下 预期 的 处 理 效 采 : 
若 Bv<1 000 g BOD/(m?-d) E=93- 0.017 B, 
sth E 为 处 理 效 率 (%) 。 观 测 结果 有 很 大 的 不 确定 性 。 以 处 理 生活 污水 的 普通 生物 
滤 池 沉淀 出 水 为 例 ， 对 其 24 h 复合 水 样 分 析 的 结果 表明 ， 当 By= 400 g BOD/(m dN, ?& 
度 在 5—20 g BOD/m?; 当 B, =100 g BOD/ms.d) 时 ， 浓 度 在 20—50 g BOD/m 范围 内 。 
建议 依据 By = 400g BOD/(m*-d), 0.5 mh < Bay < 1.0 m/h 和 R<1.0 进行 设计 。 对 于 闻 
料 滤 料 普通 生物 滤 池 ， 推荐 B,= 4 g BOD/(m’*-d), 0.8 < Bav<1.8 mh, 100< œ< 200 m/m 
H R<1。 在 这 些 负荷 范围 内 不 会 发 生 硝化 作用 。 
表 5.3 的 经 验 数据 仅 适用 于 成 分 较为 单一 的 普通 城市 污水 。 在 很 多 文献 中 可 以 查 到 这 
些 数据 ， 所 有 这 些 处 理 效 果 的 曲线 (无 论 是 以 处 理 效率 表示 还 是 以 出 水 浓度 表示 ) 都 具有 
分 布 范围 很 广 的 特点 。 这 说 明 这 些 简单 的 负荷 标准 无 法 考虑 在 实际 中 发 生 的 许多 特殊 迟 
况 ， 例 如 前 面 提 到 的 基本 条 件 : 滤 料 ， 表 面积 ， 进 水 浓度 和 有 机 物 的 特殊 组 成 都 没有 考虑 
到 。 虽 然 这 些 标准 已 成 为 许多 大 规模 普通 生物 滤 池 成 功 设计 的 依据 ， 但 我 们 必须 对 上 述 负 
荷 标准 的 不 加 鉴别 使 用 持 谨慎 态度 。 
【 例 5.7】 直径 为 10 m、 高 为 2 m 的 普通 生物 滤 池 ， 其 负荷 为 235 m/d 的 生活 污 
水 和 工业 刻 水 的 混合 污水 。BOD 的 浓度 为 500 g/ms。 求 其 容积 负荷 率 和 所 需要 的 回流 。 
REA (5.54) ， 容 积 负 荷 率 为 : 
By = Q,C,/V.= OC,(arh) (5.59) 
代入 已 知 数值 ， 得 出 : 
By = (235 m3/d) x 5,00(BOD/m?y/(z x (5m) x 2m) 
B, = 748 g BOD/(m*-d) 
因此 滤 池 处 于 一 般 负荷 和 和 高 负荷 之 闻 的 临界 点 上 。 
根据 表 5.3 的 水 力 表面 负荷 率 要 求 〈 估 计 为 1.2 mh ) 确定 所 需 的 茵 流量 。 
所 需 的 回流 量 CQ6 可 由 式 〈5.57 ) X: 
Bav = (Qy*Q9/A; (5.60 ) 
RABAR, 4: 
1.2 m/h x 24 h/d = (235 m?/d + OQ¢e) (zx (5mP) 
Q,- 2 027 m?/d 
WW. Hh R-QgJQ;2(2027 m/d) x (235 m'/d)' = 8.6 
这 是 一 个 高 回流 量 。 从 表 5.3 中 看 出 ， 所 需 的 水 力 表面 负荷 率 以 及 回流 随 有 机 物 容积 
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负荷 率 的 增加 而 增加 。 对 于 高 浓度 工业 废水 ， 回 流 要 求 可 能 很 不 实际 。 因 此 塑料 滤 料 越 来 
越 受 欢迎 ， 因 为 滤 池 可 以 建 得 很 高 而 不 需 增加 大 量 费用 。 由 于 使 用 大 孔隙 滤 料 可 以 防止 阻 
Z, 这些 滤 池 也 就 不 需要 相当 大 的 水 力 负荷 。 男 一 方面 ， 低 浓度 出 水 一 般 不 多 见 ， 因 此 塑 
料 滤 料 通常 只 用 于 预 处 理 中 。 


5.9.2 生物 转盘 的 设计 

生物 转盘 的 一 些 标准 是 说 明 不 同 负荷 标准 的 好 例子 。 表 5.4 列 出 了 用 于 北美 和 欧洲 的 
推荐 负荷 。 很 明显 ， 推 荐 负荷 并 不 一 致 而 且 变 化 相当 大 : 5~26 g BOD/m2.d)， 同 时 也 表 
明 较 优化 的 数据 是 由 公司 提供 的 。 应 注意 的 是 容许 负荷 是 用 盘 的 表面 积 m? 来 表述 的 ， 对 
处 理 效果 而 言 ， 在 理论 上 ， 比 用 转盘 转动 的 反应 器 容积 m 来 表述 要 更 好 。 


生物 转盘 装置 的 容许 负荷 〈 适 用 于 15C 下 一 般 城市 污水 ) 表 5.4 
建议 负荷 (g BOD/(m’-d)) 年 参考 文献 
Steels [9] 
Murphy 和 Wilson [10] 
Autotrol Corp. [11] 
Envirodisc Corp. [12] 


Ontario Ministry of Environment [13] 





Abwassertechnische Vereinigung [14] 


ib: HK «15 g BOD/m?, itk BOD 基于 每 日 的 测定 数据 。 


转盘 上 的 生物 膜 由 转速 进行 调节 ， 通 党 要 求 盘 的 线 速 度 不 小 于 0.3 mso IAEE 
有 一 个 最 小 值 的 要 求 ， 通 常 为 1.5—2.5 cm. 
5.9.3 其 他 类 型 生物 滤 池 的 标准 

淹没 式 滤 池 还 没有 得 到 普遍 使 用 ， 因 此 得 不 到 关于 负荷 的 推荐 值 。 流 化 床 滤 池 的 最 
大 容积 负荷 可 以 是 10 kg BOD/(m?-d), 
5.9.4 处 理 溶 解 性 有 机 物 的 生物 滤 池 的 设计 

现在 还 没有 建立 在 生物 膜 理 论 上 的 有 机 物 去 除 的 生物 滤 池 设计 标准 。 在 本 章 的 第 一 
部 分 ,对 于 如 何 设计 去 除 污水 中 有 机 物 的 生物 滤 池 提出 建议 。 设 计 分 为 4 个 阶段 。 CRI. 
I 阶段 的 计算 程序 见 图 5.9) 。 

第 0 阶段 : 确定 生物 膜 本 身 的 反应 级 数 。 一 般 为 零 级 反应 。 

第 工 阶段 : HA (5.32) 计算 ,确定 潜在 的 限制 因素 是 氧 还 是 有 机 物 。 

PINE: 计算 生物 膜 是 全 部 具有 活性 (BpB 宇 1) 还 是 仅 部 分 具有 活性 (B«1) JG 
常 我 们 发 现 生物 膜 仅 部 分 具有 活性 , BI (B<1)。 

SIME: 通过 物料 平衡 计算 滤 池 中 的 去 除 ， 例 如 式 (5.50) 。 对 于 一 个 完全 混合 生 
物 滤 池 ， 有 机 物 去 除 率 ms 或 氧 的 去 除 率 oz 用 以 下 4 个 公式 之 一 进行 计算 。 

WRZ, ERW: 

ra s= Kovesh (5.6la) 


或 采用 氧 的 消耗 : 


120 第 5 章 生物 滤 池 处 理 系统 


74.027 KovtooL (5.61b) 
Koveo2 = kovr s! Voas (5.61c) 
对 < 1， 有 机 物 为 限制 因素 : 
rAs= (2Ds,2kovesS$2) = ipAsS2 一 (5.61d ) 
对 6 < 1， 氧 为 限制 因素 : 
ra,02= (2Do2,2kove02802,2)"” = kipa 025022, (5.61e) 
对 有 机 物 为 限制 因素 的 生物 滤 池 ， 有 机 物 的 物料 平衡 为 (符号 见 图 5.13) : 
QC, - KipAsS ^A» = QaCstQsC; | (5.62 ) 


有 机 物 和 氮 去 除 的 半 级 反应 速率 常数 见 表 5.5。 


生物 滤 池 半 级 反应 速率 常数 PI 中 EBS511291 27 表 5.5 

king Cg ]m Vd?) 9 
3.5 一 6.2 
3.2 一 4.1 


工艺 过 程 
有 机 物 氧化 


1.4 一 1.8 


硝化 


反 硝 化 





(D kipas= QD, kov)? o 


【 例 5.8】 每 天 处 理 100 m? T- Xy E KCN AE M R3, RK FSA 500 g/m’ 的 醋酸 HAc。 
为 实用 起 见 ， 每 个 单元 滤 池 按 500 m 表面 积 进行 建 造 ， 经 检验 表明 在 满 负 荷 下 水 中 的 氧 
可 保持 在 4 g/m3。 完 全 混合 反应 器 中 的 生物 膜 非常 厚 ， 且 认为 是 部 分 穿 透 ，jipAoz = 3.5 
gl2m-172d-1。 为 了 使 出 水 浓度 低 于 2 Keune 需要 多 少 个 滤 池 ?其 中 Ksaac=2gHAcm 。 

根据 前 面 的 例子 ， 在 第 1 单元 滤 池 中 ， 去 除 将 由 氧 控制 : 

| rAo27 3.5 gm "d (4 g O/m?)? = 7 g O/(m*-d) 
rA oA; = 7 X 500 = 3 500 g O,/d 

根据 例 3.2 得 出 的 生物 去 除 HAc 的 化 学 计量 条 件 为 :1 mol HAc~60 g HAc 消耗 0.9 mol 
O,~0.9 x 32 = 29 g O, 

因此 : 
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yozHac= 60 g HAc/29 g O,= 2.1 g HAc/g O, 
FH: 
raHAcA2* = 3 500 x 2.1 = 7.3 kg HAc/d 
有 机 物 量 C, = S, = 500 g/m? 
Q,C,= 100 x 500 = 500 kg HAc/d 
因此 至 少 要 建造 7 个 单元 串联 运行 的 生物 滤 池 。 因 HAc 的 浓度 大 于 限制 速率 的 极限 
值 ， 所 以 前 6 个 单元 运行 情况 相同 : 6x7.3 = 44 kg HAc/d 得 到 去 除 ， 尚 有 6 kg HAc/d 的 
醋酸 未 去 除 ， 相 当 于 60g HAc/m 的 进 水 浓度 。 
在 第 7 单元 中 ，HAc 成 为 速率 限制 因素 。 
kip,Hac = QDgackovro2) - 


kino = (Dozkovto) ^ 
k 
E = Voy ag = 2-1 gHAc/gO, 


kovion 


1/2 1/2 
ki» HAe _ 2 DyacKovt Hac — Daa 
一 = | —— | = Voo.HAc 
kino 2D o2Koveo: | D 02 
Dy, = 0.7 x 107* m?/d 
Do,-1.7x10*m?/d, X. 5.2 





D H2 0 7 1/2 
-1 
O2 . 


HAc 的 物料 平衡 为 : 

QS, - ranacA2 = QS; 

6 000 g HAc/d - 3.3 x 500S,!7= 100 S, 
得 计算 结果 : 

$4,722 3.] (或 S,'7= -19) 

S, = 9.6 g HAc/m? 
根据 该 浓度 , HA c 将 成 为 去 除 的 限制 因素 : 








Da | 07 ` 
Div 17x21 | 
Sa | 4AgO,m 





5 ~ 9.6g HAc/m^ ^ 0.20 g Oj/g HAc 
red 。 


HR: 还 原 剂 仍 为 限制 因素 ， 见 式 (5.32) 。 当 Sgac< 4/0.20 = 20 g HAc/m3 it, HAc 
为 限制 因素 。 

当 浓 度 仍 高 于 2Ks 时 ,需要 第 8 个 单元 的 生物 滤 池 。 在 第 8 个 单元 中 , 当 浓 度 小 于 2Ks 
=4gHAc/ms3s 时 ， 采 用 一 级 反应 进行 去 除 。 由 式 〈S.20) HH: 


k? 
k vene = ovr ac! Ksa =p 
1Vf, HAc OYE HAc S, HAc 2 Duy. Kg as 
3.3? bad 
k = "339x104 dd 
IH 5*07x10^»x2 
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当 生 物 膜 非常 厚 时 ,我们 从 式 (5.9) 得 出 : 

kin ac = Duackivena =(0.7x10* x 3.9x 103)? =1.7 m/d 
物料 平衡: 

Q5, - ky Ay S3= QS; 

960 g HAc/d = (1.7 x 500 + 100) S; 

S; = 1 g HAc/m? | 


5.10. 有 关 生 物 滤 池 的 技术 条 件 


下 面 简要 讨论 一 些 重 要 的 条 件 。 这 些 条 件 对 生物 滤 池 的 运行 很 重要 ， 主 要 包括 : 

。 HA; 

。 生物 膜 的 增长 和 脱落 。 
5.10.1 生物 滤 池 曝 气 

如 上 所 述 ， 生 物 滤 池 的 供 氧 比 其 他 生物 处 理 系统 更 重要 ， 因 为 供 氧 不 仅 在 化 学 计量 
上 具有 决定 意义 ， 而 且 通 常 还 控制 着 反应 速率 。 可 以 采用 下 面 这 些 类 型 的 曝 气 : 

1. 回流 部 分 单独 曝 气 

这 类 曝 气 与 活性 污 泥 系统 相 比 并 无 区 别 ， 可 以 直接 应 用 活性 污 泥 理论 US, 

2， 滤 池内 部 曝 气 

该 类 曝 气 的 理论 在 原则 上 与 活性 污 泥 没有 区 别 ， 但 滤 料 的 存在 会 产生 一 定 的 影响 。 

3. 生物 膜 曝 气 . | 

生物 转盘 内 的 滤 料 由 生物 膜 表 面 的 一 层 薄 薄 的 水 膜 覆 盖 着 ， 因 此 氧 从 空气 转移 到 生 
物 膜 的 条 件 非 常 特殊 ， 有 关 该 问题 更 详细 的 资料 见 文献 09。 
5.10.2 生物 膜 的 生长 和 脱落 

生物 膜 依 靠 细菌 在 固体 滤 料 上 附着 和 生长 。 从 技术 上 讲 ， 最 好 在 增长 和 脱落 相互 平 
衡 中 稳定 发 展 。 无 论 这 些 条 件 何 等 基本 , 事实 上 除了 技术 经 验 外 , 对 这 些 条 件 的 了 解 甚 少 。 

1. KE 

实际 上 ， 细 菌 可 以 附着 在 任何 表面 上 一 一 它们 有 附着 的 特性 -一 无论 何 种 类 型 的 表面 
(除非 采取 抵制 措施 ， 例 如 海洋 涂 层 ) 。 生 物 膜 的 驯化 简 言 之 就 是 介质 与 水 接触 ， 在 本 例 
中 是 与 污水 接触 。 实 际 上 ， 在 好 氧 条 件 下 培养 具有 某 种 功能 的 生物 膜 大 约 需 要 14 do 在 
经 过 早期 生长 的 表面 上 开始 生物 膜 的 培养 驯化 比 在 完全 干净 的 表面 上 快 。 培 养 驯化 是 有 选 
择 的 ， 不 能 附着 的 细菌 将 直接 从 滤 池 中 冲 走 。 对 于 特殊 的 物质 和 工艺 过 程 ， 驯 化 可 能 是 一 
个 大 问题 。 

2， 生 物 膜 的 类 型 

生物 膜 的 特征 当然 是 由 形成 生物 膜 的 细菌 特征 决定 的 。 没 有 有 效 的 方法 来 考察 微 生 
物种 类 和 生物 膜 特 征 的 关系 ， 仅 能 够 归纳 两 种 通常 出 现 的 生物 膜 : 质 密 膜 和 丝 状 膜 。 质 密 
膜 是 易于 附着 和 不 可 移动 的 生物 膜 ， 在 理想 状态 下 拥有 一 个 平 而 光滑 的 表面 。 对 于 这 类 生 
物 膜 ， 如 前 面 关 于 生物 膜 动力 学 的 描述 那样 ， 其 降解 的 理论 性 描述 都 有 清楚 的 实验 数据 支 
持 。 
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丝 状 生物 膜 由 丝 状 细菌 控制 ， 它 们 互相 联结 形成 细 丝 附着 在 滤 料 上 ， 上 典型 的 有 
Chlamydobacteriales, Sphaerotilus Natans ( 丝 状 菌 也 可 在 重 污染 的 水 流 中 以 真菌 的 名 义 为 
人 所 知 ) 。 在 极端 条 件 下 ， 这 类 生物 膜 能 形成 一 个 菌 丝 垫 层 随 水 流 移动 。 并 能 够 在 细 丝 附 
近 引 起 闲 流 运动 ， 这 就 是 基质 进 人 生物 膜 比分 子 扩散 剧烈 的 原因 。 因 此 在 浓度 低 于 按 生 物 
膜 动力 学 计算 的 浓度 时 ， 这 些 生 物 膜 可 根据 零 级 反应 去 除 物质 。 

生物 膜 中 细菌 的 密度 对 于 去 除 率 来 说 起 决定 性 作用 。 令 人 感 兴趣 的 是 承担 工艺 过 程 
的 细菌 量 . 用 测量 方法 很 难 确定 细菌 量 , 但 可 以 利用 活性 污 泥 系 统 中 测定 细菌 的 同样 方法 ， 
按 总 生物 量 的 一 部 分 进行 计算 。 总 量 的 变化 范围 为 : 10 一 100 kg VSS/m;， 但 测定 数据 主 
要 在 40—60 kg VSS/(m?-d) 范围 内 。 

3. 生物 膜 的 脱落 

有 机 物 的 去 除 与 细菌 的 不 断 增 长 使 生物 膜 增 厚 。 若 由 于 生物 膜 脱落 不 能 保持 平衡 ， 
其 结果 必然 会 造成 阻塞 。 下 面 的 条 件 对 脱落 很 重要 ， 有 意 或 无 意 地 在 工程 上 作为 生物 膜 控 
制 的 一 部 分 : 

。 ”生物 膜 表面 经 过 不 断 的 水 力 冲刷 ， 导 致 其 外 层 不 断 地 脱落 。 其 极端 情形 是 在 流 化 

床 滤 池 回流 中 的 生物 膜 从 砂 石 滤 料 中 全 部 脱落 ， 这 是 由 于 搅拌 器 在 反应 器 中 产生 
很 大 的 训 流 。 为 控制 生物 膜 脱落 ， 根 据 经 验 用 普通 生物 滤 池 的 水 力 负 荷 和 转盘 的 
转速 来 进行 调节 ， 但 水 量 不 足以 大 到 可 使 生物 膜 自 行 脱落 。 其 他 因素 也 会 使 膜 脱 
开 ， 所 以 生物 膜 得 以 凭借 水 力 而 脱落 ; 

。 ”生物 膜 底部 的 老化 细菌 的 降解 会 使 附着 力 减弱 。 实 际 上 生物 膜 厚度 往往 增长 到 只 
有 部 分 膜 容 许 基 质 穿 透 。 在 好 氧 滤 池 中 由 氧 控制 反应 速率 ， 生 物 膜 的 底部 会 出 现 
厌 氧 ， 从 而 使 底部 的 细菌 衰减 ， 并 破坏 附着 力 。 如 果 破 坏 很 严重 ， 膜 由 于 水 力 的 
冲刷 作用 会 从 少 部 分 面积 上 全 部 脱落 ; 

。 ”生物 膜 底 部 的 过 饱和 与 气泡 的 形成 也 会 破坏 附着 力 。 例 如 大 氧 条 件 下 的 甲烷 的 产 

生 和 反 硝 化 中 氮 的 产生 。 

在 后 两 种 情况 中 ， 生 物 膜 完全 脱落 。 滤 料 上 裸露 的 部 分 开始 生长 新 的 膜 。 滤 池 处 于 
不 断 的 脱落 和 再 生长 的 状态 下 。 因 此 实际 上 无 法 规定 一 个 可 适用 于 全 部 生物 膜 的 厚度 。 

一 个 特殊 的 现象 是 滤 池 中 细菌 群 上 的 大 动物 。 对 此 了 解 甚 少 ， 但 这 问题 无 疑 又 很 重 
要 ， 它 反映 在 普通 生物 滤 池 中 生物 群 的 季节 性 变化 以 及 硝化 系统 中 生物 膜 的 突然 变化 07。 
一 个 传统 生物 滤 池 在 早春 季节 会 产生 大 量 生物 群 ， 使 堵塞 的 风险 相应 提高 。 


5.11 颗粒 性 有 机 物 的 去 除 


正如 前 面 章 节 讨 论 的 一 样 ， 且 前 我 们 还 没有 一 种 假设 可 适用 于 去 除 不 能 扩散 到 生物 
膜 的 有 机 物 。 在 得 出 这 种 假设 之 前 ， 我 们 不 得 不 依据 经 验 负荷 标准 ， 但 新 的 认识 正在 探索 
中 。 

应 对 两 类 物质 加 以 区 别 : (1) 可 扩散 ; (2) 不 可 扩散 。 

可 扩散 指 的 是 基质 可 以 通过 分 子 扩散 进入 生物 膜 。 虽 然 不 存在 一 个 十 分 精确 的 化 学 
分 析 的 界限 ， 但 真正 的 可 溶性 物质 如 氧 、 醋 酸 、 甲 醇和 葡萄 糖 明显 属于 可 扩散 型 ， 而 通过 
滤 膜 过 滤 的 悬浮 固体 (GFA 滤 膜 ， 孔 径 为 1—1.6 um) 肯定 属于 不 可 扩散 型 。 在 这 个 问 
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题 上 ， 传 统 上 将 能 够 通过 上 述 滤 膜 的 物质 称 为 “可 溶 的 ” (第 1 章 ) 是 不 正确 的 。 
在 城市 污水 中 大 部 分 有 机 物 能 通过 1 一 1.6 um 的 滤 膜 ， 但 它们 并 非 真 正 可 溶 。 
分 子 量 小 于 10 的 物质 能 通过 细胞 膜 被 细菌 吸收 ， 对 生物 膜 的 扩散 限制 还 不 清楚 。 城 
市 污水 中 4096— 8096805 COD 是 大 于 0.1 um 的 颗粒 8。 很 少 发 现 粒 径 在 0.01 一 0.1 hm 的 
物质 。 但 很 大 一 部 分 粒 径 在 0.1—1 pm 的 颗粒 不 包括 在 悬浮 固体 内 ， 而 包括 在 不 能 扩散 到 
生物 膜 内 的 “可 溶 ” 部 分 。 





图 5.20 ”实际 生物 滤 池 必须 能 够 去 除 颗粒 性 有 机 物 
图 为 法 国 Meyzieu 的 生物 滤 池 处 理 厂 ( Biocarbone) 


图 5.21 所 示 的 是 Lyngby (APH) 城市 污水 中 的 有 机 物 浓度 ， 采 用 不 同 分 析 方 法 所 得 
HAR o 

去 除 不 可 扩散 物质 的 条 件 就 是 以 扩散 形式 进行 细胞 外 降解 ， 之 后 扩散 到 生物 膜 中 去 ， 
在 那里 进行 氧化 。 细 胞 外 降解 的 学 名 为 水 解 〈 见 第 3 章 3.2.2 7) 。 

在 生物 膜 反 应 器 中 ， 有 两 种 不 同 的 水 解 机 理 : 

颗粒 吸附 : 根据 该 理论 颗粒 将 会 被 吸附 在 生物 膜 的 表面 。 这 可 以 通过 由 水 流 到 表面 
的 扩散 ， 通 过 沉淀 和 截留 到 粗糙 (MAR) 生物 膜 表 面 20 来 实现 。 这 仅 是 一 个 定性 的 推 
测 。 我 们 对 动力 学 既 没有 验证 也 没有 可 运用 的 公式 来 表示 。 

外 部 水 解 : 生物 膜 将 胞 外 酶 释放 到 水 体 中 发 生 水 解 ， 此 后 水 解 产 物 扩散 到 生物 膜 并 
在 那里 被 降解 。 已 用 不 可 扩散 物质 (淀粉 ) 对 该 机 理 进行 了 实验 性 论证 ， 而 且 获 得 了 动力 
学 公式 ， 见 下 面 简化 的 介绍 : 

在 完全 混和 反应 池 中 不 可 扩散 物质 的 平衡 (以 淀粉 为 例 ) : 

QXg17 mvxRY2+ QXp3 (5.63 ) 





反应 器 中 容积 水 解 速率 。 


式 中 





Tv XR 
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该 工艺 假定 对 Xs 和 Se 而 言 (水 流 中 酶 的 浓度 ) 为 一 级 反应 


Fy xR = [sa Xn2 ( 5.64 ) 
水 解 弟 数 。 


七 COD EE EE EE EE SEE 500 g/m' 


GFA e—a 220 


式 中 kg 





GF/C j————————— —À 210 
0.22 | ——— — — ——À 200 
MW<10 000 hs 120 
MW<] 000 “一 一 110 
ERLE 一 一 一 + 110 
VFA =u 40 
做 水 化 介 物 HH 15 
EHIE -— 60 
BOD r 230 
um mE DKE REUK ttk 


10 100 100 200 90 


521 原 污 水 中 COD 的 组 成 (单位 均 为 COD/m ) 


酶 在 生物 膜 上 以 单位 生成 速率 rs 产生 。 假 定 进 水 中 没有 大 量 的 酶 ， 反 应 带 内 也 没有 
去 除 酶 。 则 导出 以 下 酶 的 物料 平衡 : 





QE2= r4 rA» ( 5.65 ) 
TE—TPSERIEG NR, XX. $827 S55 
Qi Xai = kerase Xp 3 Are V/Qi + Q iXn5 ( 5.66 ) 
D, = M — (5.67) 
R,1 1 十 1 
ker, AV; 


式 中 Dy 为 水 解 度 ， 表 示 不 可 扩散 物质 被 水 解 为 可 扩散 物质 的 那 部 分 。 

应 注意 的 是 停留 时 间 = VQ, 和 生物 膜 的 水 力 表面 负荷 率 QUA; 不 能 单独 用 于 说 明 负 
荷 。 它 应 该 是 两 者 的 组 合 QAV), SUL RIZ IUBSW. B 5.22 说 明 水 解 度 为 这 些 参 
数 的 函数 。 

建立 可 扩散 物质 Sp 的 物料 平衡 就 简单 了 : 

QSp, + Qi Xy; DH= kina pA2*p2 + QiSp3 (5.68 ) 

除了 进 水 中 可 扩散 物质 外 ， 反 应 器 中 还 有 由 水 解 产 生 的 可 扩散 物质 。 假 定 生 物 膜 很 

厚 ， 可 扩散 物质 通过 半 级 反应 被 去 除 。 


如 果 进 水 浓度 推定 为 : 
S1= Sp1+ Xa Dy (5.69) 
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则 可 直接 采用 第 5.5 节 中 的 滤 池 动力 学 。 











组 合 负荷 Lg 22) 


kns AV, Kolle | Ap 
图 5.22 水解 度 作 为 流量 、 生 物 膜 表 面积 和 水 容积 的 函数 


kinapAe _ [ inanes 
SM 2—— T+ | yr +S. +X. D 5.70) 
D3 20, ( 20, ) +(Sp1+ Xp ,Dy) ( ) 


Cr (Sp, 十 Xu) 


当 Cr= Sp+ Xk 时 ， 水解 度 为 1.0， 见 图 5.23, 


(5.71) 


处 理 效率 
| 


0.9 
0.8 


(0.7 


0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
QS, 
nt kA 


5.23 ”处 理 效率 作为 负荷 的 函数 水解 度 为 1.0 的 半 级 反应 ) 201 


5.1] 颗粒 性 有 机 物 的 去 除 127 


在 生物 膜 反 应 器 中 的 去 除 仅 取决 于 可 利用 的 生物 膜 表面 ， 而 不 是 容积 。 通 过 水 解 ， 
因为 酶 从 反应 器 中 冲 走 ， 所 以 将 容积 作为 一 个 变化 因素 来 考虑 。 如 果 容 积 减 少 ， 则 水 解 度 
ERIR, Sp. 也 将 降低 ， 比 表面 积 去 除 率 也 会 降低 。 酶 的 产量 取决 于 生物 膜 内 的 去 除 作用 ， 
这 一 事实 更 加 强 了 这 方面 的 作用 。 

rag ®© BL 

通过 减少 容积 ， 水 解 度 进一步 降低 ， 因 为 ras 由 于 去 除 的 降低 而 降低 。 

【 例 5.9】 一 个 处 理 马铃薯 淀粉 废水 的 生物 滤 池 , 假定 废水 仅 含有 淀粉 。 刻 水 流量 Q 
= 500 m'/d, 淀粉 浓度 C,2 100 g COD/m?, 生物 膜 面积 A= 500 m, 反应 器 容积 几 = Sm 

氧 的 浓度 : Copy = 1 g/m 

根据 常规 ， 假 定 氧 为 去 除 的 限制 因素 。 

AB AER: koveos= 200 kg O,/(m?-d) 

氧 的 扩散 系数 : Dos= 1.7 x 104mz/d 


化 学 计量 系数 : Vo2 cop = 2.4 g COD/g O, 
BL= (Pato Conan 2x1.7x10* x1 


=( Ly =41 um 
Kovt.o2 200,000 
淀粉 水 解 为 葡萄 糖 ， 葡 萄 糖 的 去 除 率 为 : 
TA glu 三 BL kovtooVoo.cop 
= 41 x10? x 200 000 x 2.4 
= 20 g COD/(m?-d) 
如 盯 所 有 的 尝 粉 都 被 水 解 ，Dg=1.0， 则 葡萄 糖 的 物料 平衡 如 下 : 
Q,C,Dy= rAz + O153 
$57 C,Dy - r,A./Q,= 100 x 1.0 - 20 x 500/500 = 100 — 20 = 80 g/m? 
如 此 高 的 葡萄 糖 浓度 下 ， 氧 成 为 去 除 的 限制 因素 。 
单位 容积 生物 膜 酶 产量 和 水 解 的 经 验 常数 如 下 : 
酶 产量 : ryg = 300 x 105 Um + 4 R -d) 
水 解 : ke = 0.05 m?/(IU-d) 
AY IU 为 酶 的 国际 单位 。 
rap= BLryg- 41 x 10? x 300 x 1062 12300 IU/(m*.d) 
kera p= 0.05 x 12300 = 615 m?/d 
(这 些 参 数 仍 是 不 确定 的 ) 
代入 水 解 度 公式 《5.67) 得 出 : 
1 1 
i 1+ l Q; 1+ x100 
kerane AV, 615 
式 中 “组 合 负荷 ”为 : 
Qj/(A4,V;) = 5007/500 x 5 = 100 m/d?, 
出 水 演 粉 浓度 为 : 
Xr3= C,(1 - Dy) = 100 x 0.14 = 14 g/m? 
出 水 葡萄 糖 浓 度 为 : 


= 0.86 
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S;= 100 x 0.86 - 20 x 500/500 = 86 - 20 = 66 g/m? 
如 果 滤 池 设 计 更 为 有 效 ， 例 如 采用 流 化 床 滤 池 ， 填 充 细小 颗粒 滤 料 。 可 以 将 比 容 增 
加 到 1000 m2m3， 池 容积 可 降低 到 0.5 m? 
Q IAV) = 5002/(500 x 0.5) = 1000 m/d 
1/(1+1 000/615) = 0.38 
Xr3= 100 x 0.62 = 62 g/m’ 
S, = 100 x 0.38-20 x (500/500) = 38 — 20 = 18 g/m 
此 时 水 解 成 为 反应 速率 的 限制 因素 。 


5.12 详细 模型 


运 今 为 止 对 生物 膜 工 艺 的 描述 一 直 受 到 简化 的 假定 的 限制 ， 如 方程 只 能 用 分 析 法 求 
解 ， 且 参数 之 间 的 作用 较 容易 被 忽略 。 这 样 的 描述 的 优点 是 ， 它 更 易于 理解 并 能 提供 一 个 
总 的 观点 。 但 是 工艺 过 程 的 相互 作用 越 复 杂 ， 就 越 难 进 行 合适 的 简化 和 分 析 求 解 。 另 一 方 
面 这 些 相互 作用 可 以 用 详细 的 确定 性 的 模型 进行 描述 ， 使 得 朝 着 复杂 的 微分 方程 和 复杂 的 
盟 数 方程 与 解法 的 变化 发 展 ， 这 些 方 程 和 公式 都 难于 理解 且 只 能 通过 计算 机 计算 求解 。 然 
而 ， 需 要 更 为 现实 的 描述 以 及 需要 用 于 科学 实验 和 工程 设计 的 模型 是 毫 无 疑问 的 。 

以 下 的 介绍 主要 来 目 于 文献 号 。 图 5.24 示 出 的 是 生物 膜 的 成 分 和 相关 的 定义 ， 生 物 
膜 由 水 相 、 园 相 《〈 或 气相 ) HR, REE Ca 表示 为 相关 相 单位 容积 上 指定 物质 的 量 。 

固体 上 的 容积 百分数 a 表示 为 包括 所 有 大 相 中 生物 膜 的 单位 容积 的 固体 容积 。 


XT, HA: 
VE, =1 (5.72 ) 


对 于 浓度 它 相应 满足 总 单位 容积 上 的 浓度 分 布 ，Ca = gC, XP CG 为 目前 一 直 使 用 
的 模型 浓度 的 定义 。 当 存在 许多 相 时 ， 进 行 这 样 的 区 分 是 必要 的 ; 例如 ， 多 相 固 体 和 不 同 


种 类 的 细菌 。 
生物 膜 中 某 一 成 分 的 微分 方程 可 以 写成 : 
OE, Cai — QC, dE, _ Oy 
af "RC drt (9:73) 





AP jp — Wi ee k PRE; 
rvwa 一 一 在 上 相 中 单位 容积 内 物质 的 去 除 率 ; 
&. 一 一 相 的 容积 百分数 ，; 
i 的 浓度 。 
等 号 前 面 的 第 一 项 为 平均 浓度 对 时 间 的 偏 微分 ， 在 第 一 个 等 号 后 该 项 被 分 解 为 浓度 
对 时 间 的 偏 微分 和 每 一 个 相 的 容积 百分数 对 时 间 的 偏 微分 。 后 面 的 一 项 仅 一 个 是 局 部 的 ， 
通过 单位 横 截 面 上 通 量 的 几何 偏 微分 ， 最 后 项 表示 生物 膜 的 去 除 率 。 





ðE, C Oj; 
一 — 5.74 
xox Ye (5.74) 
d£ C, 
AU Dn 
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qu. HED "i 层 2 (如 ;水 ) 






| 
i 
| 
| 
i 
Z 





Z+ AS 


图 5.24 在 水 相 和 生物 膜 界面 上 的 某 一 成 分 的 平衡 


这 就 给 出 了 著名 的 公式 : 

EC, ， OC, _ 
p, ox? =D, z vx 
相当 于 第 5.1 节 导 出 的 方程 ， 该 式 概括 了 相 、 组 分 、 还 有 时 间 和 空间 而 被 推广 。 
这 些 工 艺 过 程 也 可 以 用 众所周知 的 工艺 表格 进行 描述 ， 例 如 表 4.7。 
原则 上 ， 剩 下 的 就 是 要 定义 边界 条 件 : 


(5.75) 











Wy (Ex C4 — €, Cu) = Jy — Jio t rj (5.76 ) 
式 中 Uy 界面 移动 的 速率 〈 例 如 由 于 生长 ; 
1 一 一 界面 的 一 侧 ; 
2 一 一 界面 的 另 一 侧 。 


第 一 项 说 明 由 于 界面 的 移动 而 产生 的 物质 转移 ， 第 二 项 说 明 进 出 界面 的 通 量 ， 最 后 
项 为 表面 反应 速率 (例如 颗粒 吸附 到 表面 CATE) 或 从 表面 脱落 ) 。 用 简单 的 例子 来 说 明 
限制 条 件 : 

Jc; fl u=0, jui=0, ra 7 0 44: 


Jua = 9. p, “Su -0 ( 5.77 ) 
x 

正如 已 说 明 的 那样 ， 浓 度 的 分 布 图 有 一 个 水 平 的 切线 。 
无 反应 的 静态 表面 : 

u=0, ray=O 

Jas = Juiz 
根据 已 知 的 假设 ， 因 为 在 界面 上 不 会 发 生物 质 的 积累 。 所 以 界面 两 侧 的 物质 扩散 是 

相同 的 。 


如 果 我 们 知道 了 这 些 过 程 的 动力 学 表达 式 ， 就 可 以 用 这 些 表达 式 就 时 间 和 空间 的 变 
化 ， 以 及 相 的 任意 组 成 (细菌 的 种 类 ) 和 所 选择 的 限制 条 件 ， 对 这 些 工艺 过 程 进行 描述 。 
在 另 一 方面 ， 在 给 定 的 实际 条 件 下 很 难 解 这 些微 分 方程 。 
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然而 ， 今 天 对 于 与 生物 膜 相关 的 条 件 ， 我 们 编制 了 求解 这 些 方程 的 计算 机 程序 。 这 


些 程序 将 会 广泛 应 用 于 分 析 、 运 行 和 设计 中 。 


在 下 一 章 ， 将 举 一 个 用 该 程序 求解 的 例子 。 
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Jes la Cour Jansen , Poul Harremoés , Mogens Henze 


城市 污水 通常 含有 20—50 mg/L 的 氮 化 合 物 ， 多 以 氨氮 (NH; 和 NH) 或 容易 在 处 
理 系 统 中 转换 为 氮气 的 有 机 化 合 物 形式 存在 。 为 什么 不 希望 处 理 厂 出 水 中 存在 这 类 化 合 物 
以 及 为 什么 要 设法 在 这 类 化 合 物 排 人 受 纳 水 体 之 前 予以 去 除 或 转化 ， 其 原因 有 三 : 
© 在 生物 氧化 (硝化 反应 ) 过 程 中 ， 氨 氮 要 消耗 大 量 的 氧 。 在 一 般 城 市 污水 中 ， 氢 
气 生 物 氧化 所 需 氧 量 约 为 总 需 氧 量 的 40%。 因 此 在 很 多 情况 下 ， 没 有 硝化 反应 
的 生物 处 理 将 不 足以 防止 受 纳 水 体 中 氧 的 耗竭 ; 
e A (NH) 能 使 鱼 类 严重 中 毒 。 但 幸运 的 是 ， 在 正常 的 pH 值 条 件 下 化 学 平衡 式 
NH; eGNH,HH* 会 苇 同 左 项 ， 所 以 污水 中 游离 氨 的 含量 较 低 。 只 有 pH 值 高 于 8.5 
时 ,游离 氮 才 开始 成 为 总 氨氮 含量 的 主要 部 分 。 河 川中 的 pH 值 变化 尤其 大 。 在 
丹麦 ， 要 求 养 有 鱼 类 的 河流 中 的 自由 氨 含 量 低 于 0.025 mg/L. KHMER ARE 
的 严格 限定 表明 ， 必 须 在 排放 之 前 对 氨氮 组 分 进行 氧化 ; 
e 所 和 磷 是 促进 受 纳 水 体 中 植物 生长 的 主要 营养 物 。 硝 化 反应 本 身 并 不 意味 着 营养 
物 含量 发 生 了 变化 ， 因 为 植物 同样 会 吸收 硝酸 盐 氮 或 氨氮 。 但 如 果 要 去 除 污 水 中 
的 氮 ， 则 必须 进行 硝化 反应 (这 是 经 济 的 做 法 ) ， 因 为 将 硝酸 盐 转 化 为 游离 氮 的 
反 硝 化 反应 要 求 氨氮 化 合 物 必须 先 氧化 为 硝酸 盐 后 才能 还 原 为 气态 氮 。 第 7 章 中 
将 详细 阐述 处 理 系统 中 的 这 种 相关 过 程 。 
由 于 的 氨氮 排放 存在 上 述 影响 ， 污 水 排 人 湖泊 和 河流 时 越 来 越 需要 硝化 反应 ， 而 不 
MEERA BLD 
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污水 生物 处 理 系统 中 的 硝化 过 程 既 可 以 与 有 机 物 转化 同时 进行 ， 也 可 以 作为 单独 的 
过 程 。 无 论 哪 种 情况 ， 氨 氮 氧 化 为 硝酸 盐 均 需要 同样 的 微生物 。 因 此 ， 这 两 种 过 程 有 许多 
共同 之 处 。 | 
6.1.1 单独 的 硝化 处 理 系统 

单独 的 硝化 处 理 系统 可 以 是 活性 污 泥 法 或 生物 膜 法 处 理 系 统 (生物 滤 池 、 躁 气 滤 池 、 
转盘 等 ) ， 图 6.1 为 上 述 两 种 处 理 系统 的 示意 图 。 

如 果 已 知 所 应 用 的 模型 中 发 生 硝化 过 程 的 动力 学 ， 则 可 确立 硝化 处 理 系统 的 物料 平 
衡 。 根 据 表 6.1 中 的 工艺 矩阵 建立 模型 ， 但 应 注意 整个 硝化 过 程 的 生长 产 率 Yra 是 按 所 
产生 的 硝酸 气量 表示 ， 而 不 是 按 所 转化 的 氮气 量 表示 。 例 如 其 单位 可 以 是 kg COD(Bykg 
NOj-N。Ahsx 是 生物 量 中 氮 的 含量 ， 其 单位 为 kg N/kg COD(B)。 关 于 表 6.1 中 的 碱 度 变 化 ， 
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硝化 细菌 中 氮 的 同化 作用 可 忽略 不 计 。 化 学 计算 系数 17， 表示 的 是 转化 每 摩尔 (=14 g) 
RUA FE 2 个 当量 碱 度 ， 它 相当 于 2/14 Hl 1/7 eqv/g N。 硝 化 过 程 产 生 COD (这 就 是 为 什 
4 COD 的 物料 平衡 不 适用 于 该 矩阵 的 原因 ) 。 


(a) 












vo. 
OOOO) 
REESE 





(b) 


图 6.1 硝化 处 理 系统 的 示意 图 
(a). 活性 污 泥 法 硝化 处 理 系统 b. 生物 膜 法 硝化 处 理 系统 


单独 硝化 处 理 系统 的 工艺 矩阵 表 6.1 


SEE me 7 i 
工艺 过 程 


jn 
14 
2 硝化 细菌 
xax b, Xyp 


T IEE ht 


单位 kg N/m? kg COD/m? kg N/m? eqv/m? 





Su So; 
Sua 十 Ks nua Ks ona + Son 








Hea. 








x 


K 机 
党 
w E 


硝化 菌 生物 量 
悬浮 性 有 机 氨 


硝化 菌 Xea 的 COD 物料 平衡 如 下 (图 6.1 中 的 符号 和 布置 ) : 





QiXg,A, 1 + mxBY2 - DAXBA2VY2 = OQ3XB.A3 + QsXp.s (6.1) 
式 中 六 化 细菌 的 衰减 常数 。 
根据 表 6.1 可 得 知 : 
tyxB = Hmax,A Se Son XpT obs AA BA | 


S Nusa + Ks Nusa Ky 02,A + Soz 
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1， 活 性 污 泥 处 理 系 统 

可 根据 下 列 假设 / 代 人 法 简化 物料 平衡 式 (6.1) : 
Xsa1=0 (在 日 常 污水 存在 的 硝化 细菌 极 少 ) 

下 列 公式 同样 运用 : 
QsXp, 43 «€ OXB,as 

(从 处 理 系统 中 去 除 的 大 部 分 硝化 细菌 都 与 剩余 污 泥 同 时 排出 ) 

LobsA- b, = Hobs,Aanet 

于 是 ， 简 化 的 物料 平衡 为 : 





LebsAanetXBA2VY2 = QsXpA s (6.2) 
将 泥 龄 代 人 式 (4.15) ， 可 求 出 : 
a= ! (6.3) 
H obs, A net 
已 知 硝化 细菌 的 净 增 长 速率 ， 就 可 按 式 (6.3 ) RORY, 或 通过 式 (62) 


得 出 硝化 池 的 池 容 。 

泥 龄 是 最 简易 和 方便 使 用 的 参数 ， 鉴 于 所 有 污 泥 组 分 均 采 用 同一 泥 龄 ， 所 以 很 容易 
计算 。 于 是 ， 可 以 根据 任何 一 个 计量 单位 (如 SS. VSS. COD 等 ) 进行 计算 而 无 需 了 解 
处 理 系 统 中 的 硝化 生物 量 浓度 Xy ac 

需要 计算 的 泥 龄 都 是 好 氧 泥 龄 ， 这 是 因为 确定 物料 平衡 (A (6.1) ) 时 ， 设 定 物 料 
的 去 除 、 增 长 和 衰减 都 仅仅 在 好 氧 池内 发 生 。 

图 6.2 给 出 了 正常 运行 情况 下 活性 污 泥 工艺 保持 硝化 反应 所 需要 的 好 氧 泥 龄 。 

如 泥 龄 已 知 ， 就 可 用 式 (6.3) 求 出 曝 气 池 的 氨氮 浓度 : 

1 








Hobs,Anet 一 0, , 
SNH42 S22 l 
Himax, A TT -DA 一 ( 6.4 ) 
S NH4,2 十 Ks NH4A K S,02,A + S02 Oxa 


CA 





REM HARARE AUER Oxa (d) 
c 


iti 3. CC) 
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5 i0 15 20 


图 6.2 活性 污 泥 处 理 系统 中 温度 与 硝化 反应 所 需 好 氧 泥 龄 的 关系 
(运行 条 件 ， 氧 浓度 2 mg/L) 
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MÆ 3.10 的 亚 硝化 菌 或 全 过 程 一 列 中 可 查 到 A、 Ks wns(=Ks)、Ksors 和 ba É, PI 
从 图 6.2 中 得 到 B&。， 于 是 可 以 确定 Sunc 
【 例 6.1】 活性 污 泥 法 处 理 系统 硝化 的 临界 点 是 冬天 的 低温 。 在 混合 充分 的 情况 下 ， 
好 氧 泥 龄 为 23 d， 氧 浓度 为 1.6 g/m。 温 度 8C 时 ， 出 水 氨氮 浓 度 是 多 少 ? 
已 知 下列 各 项 〈 见 表 3.10 和 3.6 中 的 数值 ) : 
Umax, = 0.70! (20° ) 
k=0.09 °C? 
Ksnnaa= 0.5 g N/m 
Ks 024 = 0.8 g Om 
b, = 0.05 d^! 
用 式 (3.16) SERE ua (8 C): 
| Umar,a(8°C) = ax a (20°C) eT 729 = 9, 7e 0.09% 8 - 20) = 0.24 q! 
同样 ， 可 求 出 pA(8C)= 0.02 d^, 
将 已 知 值 代入 式 (64) ， 求 出 曝 气 池内 氨氮 的 浓度 : 





LUmax.A S NH4,2 S 02.2 — b, 二 > 
S NH42 十 Ks Nusa K S,02,A +5 02,2 X,A 
024x Sm x 16 -002= 工 
$.44;*05  0.841.6 25 
因此 : 


$4457 0.3 g NH -N/m 
2， 生 物 膜 法 处 理 系 统 
通过 硝化 反应 还 去 除 可 洲 性 物质 : NH; 和 O,。 因 此 ， 前 面 所 述 的 生物 膜 理论 的 条 件 
已 得 到 满足 ， 并 有 其 实用 性 。 图 6.3 给 出 了 单位 生物 膜 表 面积 硝化 速率 与 水 体 中 氧 浓度 的 
关系 。 


10 





去 除 速率 r, ( g TKN/(m’-d)) 


l 10 S 
SUE (g/m?) 


图 6.3 单位 表面 积 生物 膜 的 硝化 速率 与 水 体 中 氧 浓度 的 关系 


硝化 滤 池 的 毛 平 衡 (图 6.1b) 如 下 ， 见 式 (53) : 
CICNI- TannsAr = Q3CN3 (6.5) 
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对 于 单独 硝化 的 生物 膜 法 处 理工 艺 ， 其 硝化 速率 受 氧 浓度 及 氨氮 浓度 的 限制 ， 这 是 
因为 实际 上 可 以 认为 仅 部 分 生物 膜 被 利用 (部 分 穿 透 ) 。 通 过 计算 式 (5.32) 可 以 确定 限 





制 条 件 。 
图 6.4 给 出 了 两 种 限制 情况 下 NH 和 O, 的 穿 透 情况 ， 见 式 (5.32) : 
Sw Po _ 2.1x10* ~、 1 -03 gNH; - N/m' 
Sop Da. CMT 17x10 "am 07 gO,/m: 


当 Sua > 0.3 Soo AT, 氧 是 限制 因素 ， 池 内 的 反应 速率 为 : 











ranns = (kina02 Vsn«02)022 (6.6) 
AP Kip o2 — RS ANE ER ; 
VNH4,02 表示 所 和 氨氮 之 间 的 化 学 计算 系数 (425g Og NH; - N) ; 
So 一 一 表示 池内 的 氧 浓 度 。 
当 SNa < 0.3So。 时， 氨氮 是 可 能 的 限制 因素 ， 池 内 的 反应 速率 为 
T ANHA 7 kina NBaSNBa 2 ^ (6.7) 
OP Kia gia — — BATES BR ; 
Sai 一 一 池内 的 氨氮 浓度 。 








64 ”两 种 物质 的 穿 透 情况 (如 NH+ 和 O, 用 于 硝化 或 NO; 和 CHOH 用 于 反 硝 化 ) 
左 图 ， 由 于 物质 ! 部 分 穿 透 而 产生 限制 ; 右 图 ， 由 物质 2 产生 的 限制 


采用 哪个 ra 表达 式 根据 当地 条 件 而 定 。 在 硝化 滤 池 中 硝化 反应 往往 在 进口 处 受到 氧 
浓度 的 限制 ， 以 后 变 为 受 氨氮 浓度 的 限制 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 对 滤 池 分 别 进行 以 下 两 种 
计算 ， 见 例 6.2。 

【 例 6.2】 采用 转盘 滤 池 对 填 埋 场 渗 滤 液 进行 硝化 处 理 ， 总 过 滤 面 积 为 40 000 m’. 
滤 池 分 为 两 级 ， 每 级 都 达到 完全 混合 。 

污水 特性 : 

Q, = 500 m?/d 
Swuai = 100 g NH;-N/m* 
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在 两 个 对 半分 的 完全 混合 滤 池 中 ， 氧 浓度 为 : 
$0275g Oxym ; Sons =7 8 Oym’ 






Ax Ay. 
S UI So 
Q, Sxin: Srina Q 
Suns 020,019 4649 494049 uu ORS Suus 





每 个 滤 池 的 转盘 面积 均 为 20 000 m?o 
反应 参数 : 
KipAoz =4(g O,) md 
VNH402 一 4.6 g Og NH;-N 
KPANH4 一 0.7(g NH;-N)^ m^ d' 
第 一 级 的 物料 平衡 可 按 下 式 表示 : 
CiSNH41 一 4A2*rANH4 二 QS NH43 


假设 氧 为 硝化 限制 因素 (计算 后 核实 ) ,我们 可 从 式 (6.6) 得 知 : 


Panna = (Kina.02/ VNH4,02)So022. 
如 代入 上 和 式 ， 则 : 
Q Snus, 7 A2 (ipa ool Vx 02) S035" = QONH43 
如 果 代 入 已 知 值 ， 可 求 出 : 
500 x 100 — 20 000 X (4/4.6) x 5!^ = 500 SNH43 
Snua3 = 22 g NH; -N/m 
(核实 氧 的 限制 : Suaa > 0.359255; 0.35022= 0.3 X 5 = 1.5; Suam 22, FI Suma, > 0.35022， 
确认 氧 为 限制 因素 ) 
在 滤 池 的 另 一 级 ， 氨 氮 可 能 是 限制 因素 ， 则 物料 平衡 (符号 按 图 6.1b ) X: 
QONH43 一 Agkipannaa = Qs5imss 
FAX Suum $us CR EROR I, RAMA, A: 
500 x 22 — 20,000 x 0.7 SNa45 = 500 SNH45 
据 此 可 求 出 : Sus 770.6 g/m 
(核实 氨氮 是 否 是 限制 EX: 0.38624 一 2.1; SNH4.4 = 0.6; SNH4 4 < 0.389545 Bj AAE 
限制 因素 ) 。 
该 处 理 厂 的 出 水 约 为 6g NHi-N/m 
3. pH 的 抑制 作用 
硝化 是 消耗 碱 度 的 过 程 。 如 果 水 中 碱 度 过 低 ， 碱 度 就 会 耗 尽 ， 并 导致 pH 值 明显 下 降 ， 
这 将 抑制 硝化 过 程 。 当 pH = 5.8 时 就 会 出 现 抑制 硝化 过 程 的 情况 ， 如 果 不 添加 碱 ， 如 石 


灰 ， 就 会 限制 硝化 的 进行 。 
采用 生物 膜 法 进行 处 理 时 ， 由 于 需要 考虑 生物 膜 内 的 扩散 限制 ， 这 一 现象 将 更 趋 复 
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杂 。 确 化 反应 会 消耗 HCO; 并 产生 CO;， 在 膜 内 外 形成 HCO; 的 扩散 梯度 。 在 生物 膜 内 
部 这 种 扩散 会 减弱 。 相 反 ，CO, 必须 扩散 到 生物 膜 外 ， 这 就 是 为 什么 生物 膜 内 的 浓度 高 于 
水 体 的 浓度 。 此 种 现象 示 于 见 图 6.5。 任 何 基质 和 产物 在 生物 膜 内 外 的 扩散 都 能 计算 出 来 
DL 计算 结果 见 图 6.6。 在 某 一 摩尔 比 下 ， 过 程 的 限制 情况 将 有 所 变化 。 对 于 扩散 限制 性 
基质 ， 其 确定 方法 见 式 (5.32) 。 对 0, 和 NH;， 以 摩尔 表示 而 言 其 比值 为 1.4， 对 于 碱 度 
与 0, 以 及 碱 度 与 NH; 而 言 , 其 比值 分 别 为 2.4 和 3.4( 如 图 所 示 ) 。 如 果 该 摩尔 比 低 于 2.4， 
则 生物 膜 内 的 pH 将 急剧 下 降 (如 图 所 示 ) 。 
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6.6 在 生物 膜 中 所 消耗 组 分 间 的 比率 决定 哪 一 种 组 分 成 为 反应 速率 的 限制 因素 


6.1 硝化 处 理 系统 的 物料 平衡 “739 


【 例 6.3】 REX 2eqvim? 的 污水 需要 硝化 处 理 。 进 水 中 可 接受 的 最 高 氨氮 浓度 是 
多 少 ? | 

RER (328) , & ER E SUN SLIGHT 343€ 2 摩尔 HCO3。 硝 化 处 理 系统 的 进 水 中 只 
能 接受 : 1 摩尔 NHi = 1 摩尔 N/m; = 14 g NHi-N/m3。 污 水 在 完全 混合 反应 池内 处 理 ， 要 
求 处 理 水 的 氨氮 浓度 不 超过 为 2g NH{-N/m*, 

液 相 的 氧 浓度 为 4 g/m3。 根 据 摩尔 比 为 (4/32)/(2/14) = 0.88<1.4， 故 氧 为 速率 限制 基质 。 

由 于 扩散 限制 ， 碱 度 需 高 于 2.4 x (4/32) = 0.30 eqv/m;。 这 就 意味 着 ， 如 果 不 投 加 石 
灰 ， 只 能 提供 2.0 - 0.3 =1.7 eqv/m? 碱 度 ， 相 当 于 去 除 12 g NHj-N/m’, 
6.1.2 同时 去 除 有 机 物 和 氨氮 

1， 活 性 污 泥 

硝化 污 泥 的 物料 平衡 相当 于 式 (6.1) 。 可 用 式 (64) 计算 活性 污 泥 法 硝化 处 理 系 统 
HAAKE. 

2. 生物 膜 

与 活性 污 泥 法 处 理 系统 一 样 ， 其 问题 在 于 异 养 菌 的 增长 是 否 妨 碍 硝化 菌 的 充分 增长 。 
滤 池 中 的 微生物 呈 层 状 沉积 在 载体 上 。 有 机 物 、 所 所 和 和 氧 均 通过 生物 膜 表 面 起 作用 。 实 际 
上 上， 氧 通常 会 限制 有 机 物 和 氨氮 的 转化 。 如 果 主 要 受 异 养 菌 增长 制约 的 生物 膜 厚度 的 增加 
较 硝 化 菌 增长 得 快 ， 则 硝化 菌 将 因 增 长 缓慢 而 被 去 除 ， 并 从 处 理 系统 中 消失 。 

如 果 硝 化 菌 处 于 溶解 氧 太 低 的 环境 中 ， 则 更 容易 流失 。 因 此 判断 硝化 反应 的 标准 将 
是 生物 膜 内 氧 的 穿 透 是 否 更 其 于 有 机 物 的 穿 透 ,也 就 是 说 , 有 机 物 是 否 限制 异 养 菌 的 转化 。 

根据 式 (5.32) ， 如 下 列 不 等 式 成 立 ， 则 有 机 物 将 会 限制 异 养 菌 转化 : 

SBOD,2 < So2,2202,2%02,n00/Pgop.2 (6.8 ) 

把 表 5.2 中 的 值 代 人 上 式 ， 则 该 不 等 式 为 : Spop2z < 5 So; 

这 里 的 BOD 指 的 是 溶解 性 BOD。 图 6.7 给 出 了 式 (6.8) 的 实验 证 明 ， 从 中 可 看 出 生 
物 滤 池 中 会 出 现 相当 不 错 的 确 化 反应 。 
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图 6.7 生物 滤 池 中 有 机 物 影响 硝化 反应 的 实验 证 实 中 外 


转盘 滤 池 中 硝化 与 反 硝 化 的 工艺 矩阵 表 6.2 







工艺 过 程 速率 表达 式 
P= 过 程 速率 = (MLOT) 
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y 。- 产 率 系数 (Mi Mi) z z S ju, = 微生物 i 的 最 大 比 生长 速率 (TD 

a a a b = 微生物 i 的 衰减 速率 常数 (T-!) 

f= 颗粒 衰减 产物 所 占 | S 8 9 ó 9 > MM 

4 a Ky = 微生物 i 对 于 组 分 i (MiL ) 的 饱和 浓度 

BIN s a = 反 硝 化 因数 (-) 

ip, 让 = 生物 量 和 颗粒 产物 Y 5 Tun = 

| . E nm Z 指数 i (微生物 ) 
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转盘 的 动力 学 、 化 学 计量 和 物理 参数 ” 表 6.3 








Ft FRE th 
最 大 生长 速率 Leas Hl 2.00 d` 
饱和 常数 COD Kscop 10.00 g COD/m 
NH} Ks nus 0.10 g N/m? 
O, Kzoo 0.10 g O/m? 
HCO; Ks ax 0.10 eqv/m? 
NO; Ks No3 0.50 g N/m? 
反 硝 化 菌 所 占 比例 Ne 0.70 - 
衰减 常数 by 0.35 d' 
产 率 系数 Ya 0.57 g COD/g COD 
悄 性 组 分 fn 0.08 - 
Eo HER AE fran 0.06 g N/g COD 
衰减 产物 中 情 性 组 分 比例 fin 0.05 g N/g COD 
亚 硝 化 单 胞 前 
最 大 生长 速率 Lax NS 0.35 d 
饱和 常数 NH; Ksnnans 0.70 g N/m? 
HCO; Ks ALKNS 0.20 eqv /m? 
O, Ks oons 0.20 g Oym? 
BS EX bans 0.05 d' 
产 率 系数 Y, Ns 0.18 g COD/g NO;-N 
硝化 杆菌 
最 高 生长 率 filmar NB 0.60 d 
饱和 常数 NH; Ks una NB 0.05 g N/m? 
NO; Ksnoons 0.50 g N/m? 
O, Ksoons 0.10 g Oym? 
衰减 常数 bane 0.09 d' 
产 率 系数 Y 0.06 g COD/g NO;-N 
生物 膜 的 扩散 系数 四 Aft: 109 mid 表 6.4 


& COD (F88) gini ERMA 


w | a | s | s | s 5 


第 s Sh RMT RRASA FAZAH d. TRPPRHSLS 
过 程 的 工艺 矩阵 见 表 6.2。 其 中 列举 了 3 组 细菌 的 生长 和 衰减 的 情况 。 根 据 文献 “得 出 的 
工艺 过 程 和 生物 膜 的 动力 学 、 化 学 计量 与 物理 参数 见 表 6.3 和 6.4。 该 3 组 细菌 特性 的 最 
主要 差别 在 于 自 养 菌 的 生长 速率 较 异 养 菌 的 生长 速率 慢 ， 前 者 为 0.35 d'', 后 者 为 2.0 d 。 
应 引起 注意 的 是 上 述 数 值 是 不 确定 的 ， 有 时 要 大 好 几 个 数量 级 。 
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6.8 ”生物 膜 中 活性 异 养 菌 和 自 养 菌 的 分 布 情况 


图 6.8 是 对 生物 膜 中 活性 异 养 菌 和 自 养 菌 的 分 布 与 衰减 生物 量 关 系 的 分 析 。 从 分 析 
中 可 看 出 ， 大 部 分 生物 膜 是 由 惰性 的 生物 量 组 成 。 图 中 的 数据 已 有 效 地 应 用 于 生物 转盘 处 
理 系 统 的 硝化 反应 中 。 图 6.9 所 示 的 为 实测 和 计算 的 反应 速率 。 图 中 的 曲线 表明 ， 低 浓度 
时 氨氮 为 限制 因素 ， 而 后 氧 又 成 为 限制 因素 的 情况 。 由 于 有 机 物 较 少 ， 提 高 了 过 滤 进 水 的 
硝化 速率 。 硝 化 普通 生物 滤 池 中 的 硝化 速率 也 同样 如 此 号。 
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图 6.9 硝化 速率 与 水 相 中 氨氮 浓度 的 关系 


6.0 硝化 处 理 系统 的 类 型 


几乎 所 有 含有 氨氮 的 污水 也 都 含有 有 机 化 合 物 ， 这 说 明确 化 反应 一 般 与 有 机 物 氧 化 
是 则 时 发 生 的 。 因 此 ， 即 便 转 化 是 由 污 泥 中 的 许多 不 同 微生物 完成 的 ， 这 两 个 过 程 的 完成 
者 是 污 泥 (混合 污 泥 ) 。 极 少数 工业 废水 处 理 系 统 的 污水 中 仅 含 氨氮 这 种 耗 氧 物质 ， 在 这 
种 情况 下 污 泥 中 仪 具 有 硝化 菌 (单独 污 泥 ) o 

除了 单独 污 泥 处 理 系 统 和 混合 污 泥 处 理 系 统 的 区 别 外 ， 污 水 处 理 系 统 可 大 致 分 为 单 
污 泥 处 理 系统 (在 整个 生物 反应 带 内 发 生 确 化 作用 ) 和 双 污 泥 处 理 系 统 (其 第 一 段 可 去 除 
全 部 有 机 物 但 没有 硝化 反应 ， 而 第 二 段 则 产生 极为 理想 的 硝化 反应 ) 。 

图 6.10 中 例 举 了 单 污 泥 和 双 污 泥 活性 污 泥 处 理 系统 的 布置 。 图 6.11 所 示 的 为 生物 滤 
池 中 的 几 种 主要 硝化 反应 。 即 使 这 类 处 理 系 统 按 功能 设计 可 以 被 假定 为 单 污 泥 处 理 系统 ， 
但 仍 应 被 认为 是 双 污 泥 处 理 系 统 。 这 是 因为 图 6.11 所 示 的 生物 池 具 有 推 流 作 用 ， 而 硝化 
菌 存在 的 必要 条 件 仅 滤 池 的 下 半 部 才 具 备 。 





图 6.10 ”用 于 硝化 反应 的 单 池 污 泥 和 双 池 污 泥 活性 污 泥 系 统 的 布置 
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图 6.11 用 于 硝化 反应 的 生物 滤 池 


6.2.1 单独 污 泥 硝化 处 理 系 统 
实际 上 ， 如 果 污 水 中 仅 含 有 氨氮 这 一 种 耗 氧 基质 ， 活 性 污 泥 法 硝化 处 理 系统 是 很 难 


运行 的 。 污 泥 的 沉降 性 能 通常 很 差 ， 而 且 产 泥 量 很 少 ， 使 处 理 系统 很 难保 持 适量 的 扰 旋 。 
实际 工程 中 一 般 采 用 生物 滤 池 处 理 这 类 污水 。 
6.2.2 单 污 泥 硝 化 处 理 系 统 

这 是 最 常用 的 硝化 处 理 系 统 。 所 有 污 泥 的 工艺 性 能 都 是 相同 的 ， 但 处 理 系统 的 类 型 
却 是 多 种 多 样 的 ， 最 简单 的 处 理 系统 设计 见 图 6.12。 为 延长 泥 龄 需 有 一 个 大 的 曝 气 池 (与 
沉淀 池 左 边 的 方 池 相 比 较 而 言 ) 。 对 这 类 处 理 系 统 的 设计 做 了 各 种 不 同 的 改进 ， 其 中 有 一 


些 是 实际 应 用 的 ， 而 另 一 些 只 有 理论 价值 。 





6.12 丹麦 Mårslet 污水 处 理 厂 用 于 城市 污水 硝化 处 理 的 传统 单 污 泥 系 统一 -典型 的 丹麦 设计 一 
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图 6.13 中 的 接触 稳定 工艺 ， 其 稳定 池内 保持 的 污 泥 浓 度 可 以 很 高 ， 而 接触 池内 的 污 
泥 浓 度 则 相当 于 一 般 处 理 三 的 浓度 。 因 此 ， 其 容积 虽 略 小 于 常规 处 理 厂 也 能 达到 所 需 的 泥 
B (KIRE) 。 虽 然 两 个 池内 都 能 产生 硝化 反应 ， 但 只 有 稳定 池 才 有 足够 长 的 水 力 停留 
时 间 来 完成 完全 硝化 。 





图 6.13 ”接触 稳定 工艺 用 于 部 分 硝化 


大 部 分 有 机 物 是 在 接触 池内 去 除 的， 而 硝化 反应 则 是 在 允许 的 时 间 范 围 内 达到 可 能 
的 程度 。 这 类 处 理 系统 的 特性 是 硝化 反应 稳定 但 不 完全 。 稳 定 池 能 保证 获得 硝化 菌 ， 但 硝 
化 的 程度 取决 于 接触 池内 污水 和 污 泥 的 接触 时 间 。 

在 图 6.14 所 示 的 交替 运行 处 理 系 统 中 ， 按 图 6.15 所 示 的 运行 周期 ， 池 子 被 交替 用 作 
曝 气 池 和 沉 尝 池 。 这 类 处 理 系 统 由 于 造价 低 ， 在 德国 、 荷 兰 和 丹麦 得 到 广泛 应 用 。 在 研究 
这 种 处 理 系统 有 无 硝化 的 可 能 性 时 ， 应 认识 到 ， 由 于 大 部 分 污 泥 沉 演 在 起 沉淀 池 作 用 的 池 
子 底 部 ， 好 氧 泥 龄 比 总 泥 龄 低 得 多 。 根 据 图 6.15 所 示 出 的 运行 周期 ， 好 氧 泥 龄 仅 为 总 泥 


龄 的 3/8。 





图 6.14 ”城市 污水 硝化 处 理 单 污 泥 交 替 运 行 系统 的 典型 设计 (丹麦 Bording 污水 处 理 厂 ) 
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图 6.15 单 污 泥 交 震 运 行 硝化 系统 的 运行 周期 
在 A 阶段 和 C 阶段 ， 以 前 的 硝化 池 成 为 沉淀 池 ， 此 时 原 污水 进入 正在 
运转 的 沉淀 池 的 一 端 ; 在 转换 到 B 或 D 段 前 ， 污 水 不 可 能 流出 


【 例 6.4】 图 6.14 中 的 处 理 系统 的 运行 周期 如 图 6.15 所 示 ， 求 必要 的 池 容 。 
污水 量 为 1 700 m3/d, BOD 浓度 为 0.25 kg/m, IEF # 0.6 kg SS/kg BOD。 该 处 理 系 
统 的 出 水 水 质 要 求 为 0.02 kg BOD/m? (20 mg BOD/L) ， 最 低温 度 为 8C。 
按 式 (4.13) 计算 产 泥 量 : 
Fs, = Yogs (C, — C3)Q1 = 0.6 x (0.25 — 0.02) x 1 700 = 235 kg SS/d 
根据 表 45, CRIM d05 WE HUH 5SkgSS/m., I8 62 估计 ， 好 氧 泥 龄 需要 Md, 
根据 图 6.15 FRATAN, HARR 2g RUE 3/3 (每 8 h 中 只 有 3 h 曝 气 和 硝化 ) , 
所 需 总 泥 龄 为 : 
6, = 14 x 8/3 =37 d 
根据 式 (4.14) 计算 两 个 曝 气 池 的 总 容积 : 


0, = V,X, 
Fop 

V= Gx Fe „37x233 _ 1740 m? 
2 


两 池 的 总 容积 应 是 1740 m?,. 其 水 力 停留 时 间 C= V/Q = 1740/1700 ~ 24h, 

该 例 也 可 以 用 污 泥 浓 度 来 计算 ， 但 产 率 系数 和 污 泥 浓度 必须 已 知 (以 其 他 单位 表示 ， 
iy COD, VSS) 。 

如 图 6.16 所 示 的 分 段 进 水 处 理 系统 属于 推 流 式 工 艺 ， 原 污水 的 分 段 进 水 可 保证 长 度 
方向 的 耗 氧 量 均匀 分 布 以 及 对 原 污水 的 合理 稀释 ， 使 冲击 负荷 状态 下 〈 如 和 氨氮) 不致 于 因 
氧 的 限制 而 受到 抑制 。 
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图 6.16 原 污水 “分 段 进 水 ”的 硝化 处 理 系 统 


6.2.3 双 污 泥 处 理 系统 中 的 硝化 反应 
在 图 6.17 所 示 的 双 污 泥 处 理 系 统 中 硝化 反应 的 特点 为 ， 处 理 系 统 的 第 1 段 主要 去 除 
有 机 物 ， 其 工艺 条 件 不 允许 硝化 反应 的 发 生 。 





图 6.17 双 池 污 泥 硝 化 系统 


该 处 理 系 统 第 2 段 专用 于 硝化 。 由 于 大 部 分 有 机 物 的 去 除 和 污 泥 的 产生 均 已 经 在 第 1 
段 完成 ， 因 此 ， 可 以 通过 较 小 的 容积 达到 硝化 所 需 的 泥 龄 。 计 算 第 2 段 污 泥 泥 龄 时 ( 见 式 
(4.14) ) ， 分 母 的 数值 ( 产 泥 量 ) 大 幅度 下 降 。 

6.18 给 出 了 两 段 反应 器 容积 与 进入 硝化 段 的 进 水 COD/TN 比值 的 关系 。 从 图 可 见 ， 
第 1 段 去 除 大 部 分 有 机 物 时 ， 总 容积 最 小 。 在 扩建 现 有 处 理 系 统 使 其 具有 硝化 功能 时 往往 
采用 此 类 处 理 形 式 。 该 处 理 系统 最 老 的 部 分 ， 包 括 污 泥 处 理 部 分 ， 仍 可 继续 保持 其 厌 氧 消 
化 工艺 ， 而 新 建部 分 将 按 硝化 和 污 泥 好 氧 稳定 来 设计 。 实 际 上 ， 在 第 2 段 硝 化 造成 的 低产 
泥 率 使 泥 质 很 差 ， 但 在 硝化 段 加 入 少量 原 污水 就 可 解决 此 问题 。 


总 池 窑 (m?) 
3000 


1000 


硝化 池 进 水 中 的 COD/TN 





图 6.18 双 污 泥 系 统 的 总 池 容 及 其 在 两 池 间 的 分 布 与 污水 成 分 的 关系 


假定 池 1 含有 1 000 kg COD 和 100 kg TN/d 
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6.24 单 污 泥 硝 化 滤 池 处 理 系 统 

仅 进行 氨氮 氧化 的 污水 处 理 系 统一 般 都 采用 生物 滤 池 工艺 ， 这 是 因为 生物 滤 池 中 细 
菌 的 附着 力 很 强 ， 尽 管 产 泥 量 少 ， 池 内 仍 能 保持 足够 的 生物 量 。 由 于 产 泥 量 少 ， 滤 池 出 水 
一 般 不 需要 沉淀 处 理 。 
6.2.5 双 污 泥 硝 化 滤 池 处 理 系 统 

既 要 氧化 有 机 物 义 要 氧化 氨氮 的 生物 滤 池 为 双 污 泥 处 理 系 统 。 这 种 处 理 池 型 类 似 于 
推 流 式 池 型 ， 并 且 根 据 与 硝化 标准 相关 的 式 (6.8) 判断 : 由 于 Ssov / So; 比值 很 高 ， 处 理 
系统 人 口 处 不 会 发 生 硝 化 ， 但 整个 处 理 池内 有 机 物 浓度 的 不 断 下 降 意 味 着 池内 某 一 点 之 后 
将 可 能 出 现 硝化 ,在 低 负 荷 情况 下 , 可 采用 传统 的 石 质 滤 料 生物 滤 池 进行 硝化 ( 见 图 6.19 )。 
图 6.20 所 示 的 为 Lundtofte 处 理 厂 俏 化 反应 的 年 变化 情况 ， 俏 化 程度 往往 是 有 限 的 ， 而 且 
明显 受 生物 过 程 温度 系数 的 影响 。 





图 6.19 有 丹麦 Hammel 污水 处 理 三 传统 石 质 滤 料 生物 滤 池 在 低 负荷 与 高 温 期 间 可 发 生 硝化 (1997) 


德国 文献 四 推荐 下 列 方法 进行 城市 污水 的 硝化 〈 其 定义 参见 第 5 章 第 5.7 市 ) : 
石 质 滤 料 普 通 生 物 滤 池 : 
By = 200 g BOD/(m>-d) 
B, y = 0.4~0.8 m/h 
RSSI 
塑料 滤 料 普通 生物 滤 池 : 
B, = 2 g BOD/(m*-d) 
Byy =0.6~1.5 mh (100< w «200 m/m?) 
RS I 
生物 转盘 : 
B, = 4~5 g BOD/m2.d) 
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德国 推荐 值 所 依据 的 污水 温度 为 12C 以 上 。 按 照 上 述 负 荷 ， 根 据 对 数 统计 分 布 ， 出 
水 的 BOD 浓度 可 达到 Chop = S 圭 40%， 氮 氮 浓 度 Cum = 1.5 50%, 

通过 开发 新 型 滤 池 滤 料 ， 可 在 常规 生物 滤 池 内 实现 完全 硝化 ， 但 就 大 多 数 实用 性 目 
的 而 言 ， 该 工艺 在 经 济 上 缺乏 竞争 力 。 

图 6.21 所 示 的 是 用 于 城市 污水 硝化 处 理 的 生物 转盘 。 该 处 理 系统 由 4 个 串联 的 完全 
混合 池 组 成 ， 非 常 近似 于 推 流 式 。 在 处 理 系统 的 人 口 处 去 除 有 机 物 ， 而 在 出 口 附近 进行 所 
氮 的 氧化 。 在 硝化 生物 滤 池 设计 中 ， 还 可 以 采用 淹没 式 曝 气 滤 池 或 纯 氧 曝 气 滤 池 。 


100 


50 





EO 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 


图 6.20 PPA Lundtofte 污水 处 理 厂 传统 低 负荷 生物 滤 池 中 典型 的 硝化 情况 





图 6.21 用 于 城市 污水 硝化 的 转盘 滤 池 


6.2.6 生物 滤 池 /活性 污 泥 联合 硝化 处 理 系 统 
对 于 双 污 泥 处 理 系统 的 硝化 设计 ， 其 实现 方式 当然 可 以 是 一 段 为 生物 滤 池 而 另 一 段 
为 活性 污 泥 工艺 ， 如 图 6.22 所 示 。 





RERI 






图 6.22 ” 双 污 泥 处 理工 艺 〈 第 1 段 为 生物 滤 池 ， 第 2 段 为 活性 污 泥 法 硝化 处 理 ) 
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这 种 处 理 系统 在 60 年 代 颇 受 欢迎 ， 但 后 来 却 被 活性 污 泥 法 处 理 系统 所 取代 ， 仪 仅 因 
为 活性 污 泥 法 的 初始 费用 较 低 。 然 而 近年 来 ， 特 别 是 开发 了 新 型 塑料 滤 料 取代 传统 石 质 滤 
料 作为 细菌 生长 的 载体 之 后 ， 这 类 联合 处 理 系统 滤 池 /活性 污 泥 ) 又 重新 引起 人 们 的 重 
视 ， 尤 其 是 处 理 高 浓度 工业 废水 的 情况 。 


6.3 硝化 处 理 系统 的 设计 


对 硝化 处 理 系统 的 设计 ， 文 献 报 道 提出 了 许多 建议 ， 但 得 到 实际 应 用 的 却 很 少 ， 其 
主要 原因 是 硝化 反应 常常 不 是 设计 所 要 依据 的 唯一 工艺 过 程 。 必 须 对 许多 不 同 因素 加 以 考 
虑 之 后 才能 确定 采取 哪 种 设计 为 好 , 因此 处 理 系统 的 设计 千变万化 , 很 难 规定 统一 的 标准 。 
6.3.1 活性 污 泥 法 硝化 处 理 的 设计 

活性 污 泥 法 硝化 处 理 的 设计 与 去 除 有 机 物 的 设计 稍 有 不 同 。 通 常 是 一 个 完全 硝化 或 
无 硝化 的 问题 ， 如 果 环 境 允 许 硝化 菌 存在 ， 则 能 导致 完全 硝化 ; 如 不 允许 硝 化 菌 存在 ， 则 
无 硝化 可 言 。 因 此 设计 的 目的 是 要 保证 有 无 硝化 菌 存在 ， 如 同 去 除 有 机 物 的 情况 一 样 ， 其 
目的 在 于 能 否 达 到 所 要 求 的 处 理 效率 即 出 水 水 质 。 因 此 ， 设 计 标准 是 很 简单 的 。 

下 面 将 讨论 活性 污 泥 法 硝化 处 理 系 统 的 3 种 设计 。 此 外 ， 对 硝化 反应 最 优化 的 原理 
以 及 关于 达到 稳定 硝化 条 件 的 问题 也 将 予以 讨论 。 

| 根据 污 泥 负 荷 设计 

这 是 最 常用 的 设计 方法 ， 其 特点 是 ， 在 任何 一 种 情况 下 都 与 污水 的 氨氮 含量 或 污 旋 


中 的 硝化 菌 含量 无 关 。 
根据 污 泥 负 荷 设计 时 : 
| Bx sop = Qi1Csop,/ (V2X2) (4.11) 
按 此 式 可 求 出 曝 气 池 的 容积 V, : 
V; = QiCsop, /UGBx sop) (4.21) 


如 果 所 需 的 污 泥 负 荷 很 低 (0.15 kg BOD/(kg SS-d)) ， 则 硝化 可 以 发 生 ， 见 表 65. 71 
麦 的 许多 处 理 厂 按 污 泥 稳 定 来 设计 ， 也 就 是 说 比 硝化 所 要 求 的 负荷 低 得 多 ， 这 种 处 理 三 的 
硝化 是 不 成 问题 的 。 


10'C 时 根据 污 泥 负荷 设计 的 活性 污 泥 法 处 理 系统 表 6.5 
污 泥 负 荷 (kg BDD(S) (kg SS(B) ) | o5 | os | 0.3 0.6 
出 水 的 BOD 浓度 (g/m;) 15~25 20~40 
REUS | +a | 有 | =z x 
rv | 8 | a | 8$ 5 


2，、 根 据 好 氧 泥 龄 设计 

较 先进 的 设计 是 根据 好 氧 泥 龄 。 此 时 需 集中 注意 系统 中 的 硝化 细菌 活性 ， 但 设计 中 
采用 的 仍然 是 污水 中 的 有 机 物 含 量 和 污 泥 的 总 量 。 

根据 好 氧 泥 龄 设计 时 ， 可 按 式 (4.14) 计算 : 
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O% aerobic = My / Fsp = VX2/Fsp 
V, = Os aerobic! sp / X» (6.9) 

污 泥 含量 及 曝 气 池 的 运行 方式 确定 后 , 可 根据 好 氧 泥 龄 的 需要 求 出 必要 的 池 容 , 图 6.2 
FETA TE Ox aerobic 常用 的 曲线 。 

[616.5] 硝化 处 理 系统 的 设计 。 图 6.23 所 示 的 是 两 种 硝化 处 理 系统 的 布局 和 运行 
周期 。 要 求 估 算 温 度 为 10C 但 不 要 求 污 泥 稳定 的 情况 下 这 两 种 处 理 系 统 达 到 完全 硝化 所 
需 的 容积 。 

处 理 系统 的 负荷 为 20 000PE， 来 源 于 一 个 普通 的 城市 社区 。 

按照 图 6.2， 这 两 种 处 理 方案 的 好 氧 泥 龄 为 11 d。 由 于 处 理 的 是 普通 城市 污水 ， 负 荷 
变化 和 限制 性 物质 不 会 带 来 特别 的 问题 , 不 需 额 外 的 安全 系数 。 如 果 设 计 有 单独 的 二 沉 池 ， 
则 上 曝 气 池内 的 污 泥 者 是 好 氧 的 。 处 理 系统 的 上 典型 污 泥 浓 度 为 3kg VSS/m? , 产 率 系数 为 0.6 kg 
VSS/kg BOD， 根 据 式 《6.9) 求 出 所 需 的 容积 : 

V, = hx « Fsp/ X; = Ok aerobic obs (QC, 7 Q1C3) /X; 
V, = 11 x 0.6 x (1 200 — 60) /3 = 2 510 n? 

Q,C, 21200 kg BOD/d 是 BOD f # (60 g/(PE-d), 20000 PE) , QC, 是 出 水 BOD 
量 。 估 计 可 去 除 95% BOD, W QG = 0.05 x 1 200 = 60 kg BOD/d, 

如 果 处 理 系统 未 设计 二 沉 池 ， 则 平均 3/8 的 上 曝 气 池 是 好 氧 的 。 平 均 污 泥 浓 度 同 上 ， 好 
氧 所 需 容积 为 2510 m3， 该 处 理 系 统 的 总 容积 为 (3/8) x 2510 = 6 690 m. 





N mik 
S JE 
SG mh macer 


E623 ”城市 污水 两 种 硝化 处 理 系 统 的 布置 和 运行 周期 


3. 计算 机 辅助 设计 

有 多 种 复杂 程度 各 异 的 计算 机 程序 可 用 于 硝化 系统 的 设计 ， 设计 中 可 包括 每 天 的 变 
化 。 进 水 中 氮 的 巨大 变化 会 导致 出 水 中 氨氮 的 穿 透 ， 从 图 624 可 看 出 ， 在 设计 中 考虑 负 
荷 的 变化 是 非常 重要 的 。 

图 中 的 模拟 试验 结果 表明 ， 系 统 中 的 氮 出 现 超 负 和 荷 ， 故 每 天 早晨 都 出 现 氨氮 穿 透 。 
这 是 由 于 进 水 氮 浓 度 高 以 及 高 浓度 氨氮 的 脉动 内 回流 所 造成 的 。 消 化 池 、 污 泥 浓 缩 或 污 沈 
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脱水 中 的 上 清 〈 分 离 ) 液 具 有 这 种 特征 。 这 种 内 回流 往往 在 早晨 或 中 午 即 处 理 系 统 高 负 答 
运行 时 随 着 脉动 进 水 而 进入 。 通 过 计算 机 计算 可 求 出 解决 内 回流 问题 的 最 佳 运行 方式 。 








if gr 0m d) VEZKTKN, (g/m) 
150 30 
100 25 
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图 6.24 ”硝化 处 理 系统 进 水 和 出 水 的 变化 


6.3.2 硝化 处 理 系 统 运行 的 最 优化 
许多 处 理 系 统 在 寒冷 季节 很 难 维持 硝化 反应 。 从 图 6.25 可 看 出 这 种 处 理 系 统 的 典型 
数据 。 


浓度 (g TN/m’) 


10 





0 ERE 
关上 -一 一 下 下 一 一 
10/1-84 1/1-85 1/1-86 1/1-87 1/1-88 1/1-89 1/1-90 1/1-91 17/12-91 


图 6.25 丹麦 Silkeborg Søholt 污水 处 理 厂 在 寒冷 季节 硝化 出 水 的 TN 浓度 变化 情况 
者 季 的 峰值 是 由 于 出 水 中 高 浓度 氨 所 致 
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好 氧 泥 龄 太 短 。 采 实际 工程 中 ， 提 高 硝化 速率 的 可 能 性 是 很 多 的 ， 有 好 几 种 实施 方 
法 。 可 通过 池子 加 盖 的 方法 增加 温度 以 提高 反应 速率 ; 可 去 除 污水 中 存在 的 限制 性 物质 ; 
由 于 硝化 反应 导致 pH (A FEE. 在 软水 地 区 可 采用 加 石灰 的 方法 来 保证 pH 值 。 硝 化 反应 
与 基质 浓度 有 关 (HR 6.1 ) ,说 明 提高 氨氮 和 和 氧 的 浓度 可 提高 去 除 率 。 但 提高 氨氮 的 浓 
度 没 有 什么 作用 ， 这 是 因为 氨氮 浓度 的 提高 很 快 使 去 除 率 与 氨氮 浓度 无 关 。 提 高 氧 浓度 则 
可 以 使 硝化 反应 速率 有 明显 提高 ， 图 6.26 给 出 了 和 氧 与 硝化 反应 速率 的 关系 。 


硝化 速率 Pus 
(gNO -N/(kgVSS-d) } 
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图 6.26 氧 与 硝化 反应 速率 的 关系 (Kao; 72g Oxym ) '^ 


6.3.3 硝化 生物 滤 池 的 设计 

对 于 硝化 生物 滤 池 的 设计 尚 无 合适 的 规定 ， 最 近 随 看 滤 池 不 同 石 料 和 塑料 滤 料 的 开 
发 ， 用 生物 滤 池 进行 硝化 开始 具有 吸引 力 ， 而 且 现 已 开发 出 一 种 淹没 式 滤 池 ， 将 空气 注 人 
到 附着 生物 膜 的 滤 池 滤 料 中 。 

下 面 将 讨论 两 类 设计 。 第 一 类 是 工程 实践 中 最 常用 的 ， 而 另 一 类 主要 用 于 仅 作 为 处 
理 系统 硝化 部 分 的 生物 转盘 硝化 设计 ， 在 第 5 章 生物 膜 动 力学 概念 中 已 举例 说 明了 。 

1， 第 一 类 设计 

此 设计 方法 的 依据 是 整个 滤 池 中 每 平方 米 滤 料 的 日 平均 氨氮 去 除 量 。 根 据 式 《6.5) : 

Qi (CN ~ Cna) = Panna Are 

必须 通过 试验 求 出 或 根据 采用 类 似 设计 并 处 理 同 类 污水 的 处 理 系统 得 出 零 级 去 除 速 
率 rano X 6.6 示 出 的 是 转盘 在 处 理 各 种 工业 废水 时 的 典型 去 除 速 率 ， 根 据 此 表 求 出 的 
氨氮 去 除 量 也 可 于 生活 污水 处 理 系 统 的 设计 ， 系 统 内 大 部 分 有 机 物 可 得 到 去 除 ， 参 见 式 
(6.8) 中 生物 滤 池 硝化 反应 的 界定 。 对 于 城市 污水 的 完全 硝化 处 理 ， 德 国 的 负荷 建议 值 


为 4~5 BOD/(m*-d). 
根据 温度 变化 对 去 除 率 进 行 校正 是 很 有 必要 的 。 
2， 第 二 类 设计 


下 面 将 介绍 生物 转盘 硝化 的 设计 方法 。 此 方法 依据 的 是 第 5 章 所 述 的 可 溶性 物质 去 
除 的 基本 原理 。 图 6.28 阐述 了 此 方法 的 主要 原理 ， 并 作 了 简化 以 获得 足够 清楚 的 界定 标 
准 。 
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硝化 生物 膜 系统 在 20'C 情 况 下 的 平均 去 除 速 率 
硝化 速率 rann Cg N/(m?-d)) 


废水 类 别 最 低 值 最 高 值 
制 革 废 水 2.35 2.61 
肥料 工业 2.36 2.67 
DES 2.42 2.66 
城市 污水 ，1 2.03 2.56 
城市 污水 ，2 1.69 1.82 
城市 污水 ，3 2.20 2.56 
城市 污水 ，Biisnau 4.61 4.84 
合流 污水 管 洲 流 1.53 1.97 
煤气 厂 废水 2.25 2.36 
焦油 废水 0.04 0.12 


硝化 速率 (g NMmzd) ) 
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图 6.27 南非 约翰 内 斯 堡 北部 处 理 广 活性 污 泥 硝化 池 
过 度 曝 气 会 导致 能 源 浪 费 和 产生 气 溶胶 
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图 6.28 生物 转盘 硝化 处 理 的 主要 设计 原理 


表 6.6 
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该 处 理 系统 的 第 1 段 无 硝化 反应 ， 有 机 物 浓度 很 高 以 至 硝化 菌 无 足够 的 生长 时 间 ， 
参见 获得 硝化 的 判定 标准 。 

在 处 理 系统 的 第 2 段 ， 既 能 去 除 有 机 物 又 能 进行 硝化 反应 。 因 硝化 反应 受到 氧 浓 度 
的 限制 以 及 由 于 存在 异 养 菌 而 “冲淡 ”了 硝化 菌 ， 氨 氮 浓 度 较 高 。 

在 处 理 系统 的 第 3 段 ， 有 机 物 基 本 上 消失 了 ， 所 以 该 段 起 着 纯 硝 化 的 作用 ， 其 去 除 
率 受到 氧 的 限制 。 

处 理 系统 的 第 4 段 中 ， 和 氨氮 浓度 很 低 ， 因 此 去 除 速率 不 再 受 氧 的 限制 而 是 受 氨氮 浓 
度 的 限制 。 

由 此 可 见 ， 生 物 转盘 处 理 系 统 的 设计 十 分 复杂 ， 不 仅 需 要 控制 所 氮 的 去 除 ， 而 且 还 
要 控制 有 机 物 的 去 除 以 及 氧 的 供给 和 消耗 。 处 理 系 统 的 上 述 分 段 适用 于 正常 处 理 系统 的 所 
有 情况 。 实 际 上 ， 处 理 系 统 的 各 段 受 其 中 一 种 限制 现象 的 控制 ， 但 所 有 现象 未 必需 要 在 各 
个 处 理 系统 中 都 出 现 。 实 际 的 设计 可 以 从 原 污水 进 水 开始 ， 然 后 逐步 计算 ; 或 者 从 出 水 水 
质 开 始 ， 然 后 逐步 计算 处 理 系 统 上 游 的 处 理 过 程 。 无 论 哪 种 方法 都 需要 进行 多 次 计算 ， 才 
能 确保 最 佳 设 计 。 

根据 简化 了 的 生物 膜 动 力学 完成 设计 后 ， 可 用 更 详尽 的 模型 重新 计算 ， 但 只 能 靠 计 
算 机 完成 。 

x 6.2 中 列 出 了 全 部 工艺 过 程 ,包括 异 养 菌 参与 的 去 除 过 程 和 反 硝 化 过 程 ( 见 第 7 章 )， 
亚 硝 化 菌 和 硝化 菌 等 自 养 菌 参与 的 去 除 过 程 ， 以 及 误 减 过 程 。 表 6.3 MR 6.4 给 出 了 所 采 
用 的 参数 ， 表 6.7 是 生物 转盘 处 理 系 统 中 4 个 处 理 段 的 计算 结果 (污水 来 自 初 沉 池 ， 总 负 
WA 5 g BOD/(m*d)) , AAM 25.0 g/m’ KEE 0.6 g/m?; 而 硝酸 盐 氮 则 从 1.0 g/m’? LAS 
19.8 g/m?, 


生物 转盘 处 理 系 统 4 个 处 理 段 的 计算 结果 (总 负荷 为 5g BOD/(m?.a)) 的 表 6.7 
进 水 量 (md): 4000 回流 量 (m3d ): 0 

ws 进 水 1 2 3 4 

容积 (m?) 100 100 100 100 

表面 积 (m?) 

Ka Ë (d^) 

E 

COD 降解 (g/m)) 

NH;-N (gm ) 

NO;-N (gm ) 

NO;-N (g/m’) 

HCO; (mol/m?) 

惰性 COD (g/m?) 36.1 
异样 生物 量 (gym) 
亚 硝 化 菌 〈gm2?) 
硝化 菌 (gm ) 


163.0 
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Jes la Cour Jansen , Poul Harremoés , Mogens Henze 


当今 许多 国家 已 意识 到 必须 去 除 污 水 中 的 氮 。 氨 、 磷 的 排放 导致 受 纳 水 体 富 营养 化 
并 使 之 不 适 于 养 鱼 和 洗浴 。 同 时 ， 氮 排 人 淡水 水 体 中 后 就 意味 着 该 水 体 不 宜 作为 饮用 水 水 
源 。 对 于 饮用 水 主要 取 自 地 下 水 的 国家 来 说 ， 后 一 问题 并 不 紧迫 。 然 而 ， 在 主要 以 地 表 水 
作为 饮用 水 水 源 的 国家 ， 如 中 欧 、 北 美和 南非 ， 这 可 是 至 关 重 要 的 问题 。 

氮 的 去 除 有 以 下 几 种 物理 、 化 学 和 生物 处 理 方 法 : 

e ”离子 交换 (饮用 水 ; 

RAZ 〈 饮 用 水 ; 

氨 的 吹 脱 (污水 ) ; 
化 学 反 硝 化 ; 

化 学 沉 证 ( MgNH,PO,) ; 
生物 反 硝 化 〈 饮 用 水 和 污水 ; 

e Ek (ORE). 

生物 反 硝 化 是 污水 处 理 的 主要 工艺 过 程 。 细 菌 通过 反 硝 化 过 程 使 硝酸 盐 转 化 为 游离 
氮 。 当 氮 以 还 原 氮 的 形式 存在 于 一 般 的 城市 污水 中 时 , 则 必须 在 反 硝 化 之 前 先进 行 硝化 ( 见 
第 6 章 ) 。 因 此 ， 不 要 孤立 地 考虑 反 硝 化 ， 而 必须 与 前 面 的 硝化 反应 联系 起 来 考虑 。 通 过 
反 硝 化 ， 硝 酸 盐 使 有 机 化 合 物 得 到 氧化 ， 也 就 是 说 ， 在 有 机 物 生 物 降解 过 程 中 硝酸 盐 取 代 
了 氧 。 这 说 明 反 硝化 过 程 也 可 以 被 认为 是 去 除 有 机 物 的 一 个 部 分 。 在 没有 氧 的 情况 下 ， 许 
多 细菌 可 以 利用 硝酸 盐 取 代 氧 成 为 氧化 剂 ， 这 一 事实 更 说 明了 这 种 关系 。 

反 硝 化 、 硝 化 和 去 除 有 机 物 之 间 的 关系 对 除 氮 过 程 的 发 展 有 着 重要 的 影响 ， 把 上 述 
工艺 过 程 适 当地 结合 在 一 起 ， 已 成 功 应 用 于 生产 性 污水 处 理 厂 中 。 

与 污水 处 理 相 关 的 反 硝化 是 一 种 较 新 的 工艺 过 程 。 仅 在 25 年 前 才 在 文献 中 中 涉及 第 
一 个 有 效 除 氮 的 工艺 设计 ， 以 后 的 发 展 很 迅速 。 即 使 现在 (1994) 已 有 1000 多 个 这 样 的 
处 理 厂 ， 但 运行 时 间 在 10 年 以 上 的 处 理 厂 极 少 。 因 此 ， 这 方面 的 经 验 很 大 程度 上 是 在 实 
验 室 或 半生 产 性 规模 研究 中 取得 的 ， 也 正 因为 这 样 ， 有 关 生 物 滤 池 反 硝 化 方面 的 技术 知识 
几乎 只 能 根据 中 试 获得 。 


7.4 反 硝 化 处 理 的 物料 平衡 


如 前 面 所 述 ， 反 硝化 过 程 往 往 与 有 机 物 (RARR) 的 氧化 有 关 ， 反 硝化 过 程 可 以 
是 单独 进行 ， 也 可 以 是 硝化 、 反 硝化 过 程 混合 进行 。 不 管 如 何 设计 处 理 厂 ， 微 生物 反 硝 化 
过 程 基本 相同 ， 所 不 同 的 是 有 机 物 的 消耗 量 (所 需 的 C/N E) 以 及 反 硝化 菌 在 生物 量 中 
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所 占 的 百分率 。 
7.1.1 单独 反 硝 化 处 理 
反 硝 化 过 程 可 以 在 活性 污 泥 法 处 理 厂 或 生物 滤 池 中 进行 ， 见 图 7.1。 


(a) 


xn 
x ^09 


(b) 


x 0049 
X5n9 





图 7.1 单独 反 硝 化 处 理工 艺 的 示意 图 
(a). 活性 污 泥 法 反 硝化 (b). 生物 滤 池 法 反 硝 化 


如 果 已 知 工艺 过 程 及 其 动力 学 ， 则 可 写 出 反 硝 化 处 理 过 程 的 物料 平衡 。 表 7.1 为 单 
独 硝化 处 理 的 工艺 矩阵 ，7, 表示 反 硝化 异 养 菌 所 占 的 百分率 。 
1， 活 性 污 泥 工艺 
图 7.1a 中 所 示 的 硝酸 盐 平衡 如 下 : 
Qi SNo31— rvsW = Q35no3,3 + Qs Sno3,5 (7.1) 


根据 上 式 可 求 出 出 水 硝酸 盐 的 浓度 SNvo33: 
OS uos. — "vs V2 ~ QsSnos,s 


SNo33 一 O, 
假设 : Q,-0Q;, Q55xo3, = 9 
得 出 以 下 简化 表达 式 : 


SNO33 = No31 rv,s (7.2) 
式 中 的 水 力 停 留 时 间 6 = VJQ;. 
根据 下 式 ， 可 求 出 反应 速率 rys: 
Tys = Vxsry, ~. 
Et, n.. 值 可 在 表 7.1 右 侧 最 末 栏 找到 ， 生 物 过 程 的 化 学 计量 系数 veno 可 在 SNos 
栏 找到 : 


_ K 
s= (1 了 eH max. S S,02,H S No3 Ne Xan (7.3 ) 
2.86Y, n Ks S. Ksou tSo 天 SNos +t Snos 


通过 合并 式 (7.2) 和 式 (7.3) ， 可 得 出 完全 混合 反应 池 的 出 水 硝酸 盐 浓度 Swo33。 
反 硝化 过 程 可 近似 地 看 成 与 有 机 物 、 氧 和 硝酸 盐 浓度 呈 零 级 反应 关系 ， 即 : 


ry,s = Poms T]; Xa. (7.4) 
Y axH 
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单独 反 硝 化 的 工艺 矩阵 表 7.1 


]- a 
— 14x2.86Y,. . 
-an 
-fxg 14 
衰减 XB.XI XB_XI XB.N B.H 
机 氨 的 氨 化 wn 
" 


kg COD/m? kg N/m? | em? | 












1. 异 养 菌 的 
缺 氧 生长 










易 降解 有 机 物 
慢 速 降解 有 机 物 
异 养 菌 生 物 量 
情 性 悬浮 性 有 机 物 
e 
CER BUR 
悬浮 性 有 机 和 所 
碱 度 


【 例 7.1] 德国 化 学 公司 的 废水 中 硝酸 盐 和 有 机 物 的 浓度 都 很 高 ， 可 直接 用 于 CR 
独 ) 反 硝 化 。 
进 水 和 出 水 水 质 如 下 : 


g NO,- N/n? 





BARE A Qi=2700m/d， 反 硝化 池 容 为 V = 400 mr， 假设 整个 系统 的 硝酸 盐 去 除 
速率 是 相同 的 ， 求 硝酸 盐 的 去 除 速率 rys。 


S -5 
应 用 式 (7.2) > Tys= —M 
2 


水 力 停 留 时 间 为 : 2 = V/O; = (400m?) (2 700 ma/d) = 0.15 d 
代入 SNO3, 和 S03,» 则 : 


- 3 
"vs = 320 g NO;-N /ma.d) 
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2， 生 物 滤 池 
图 7.1b 的 硝酸 盐 平 衡 如 下 : 
Qi SNO3,1 — TANO3 Ào* = Q3 9N03,3 (7.5) 
XP ra no3 单位 载体 面积 的 生物 膜 对 硝酸 盐 的 去 除 速率 。 





在 反 硝 化 生物 滤 池 中 ， 有 机 物 或 硝酸 盐 是 潜在 的 限制 性 因素 。 这 种 限制 取决 于 生物 
膜 内 物料 的 浓度 与 扩散 系数 之 比 ， 见 式 (5.32) 。 如 果 有 机 物 是 易 降解 的 ( 即 ， 它 能 扩散 
到 生物 膜 内 ) 以 及 生物 膜 内 过 程 属于 零 级 ， 则 当 以 下 条 件 成 立时 ， 有 机 物 就 是 限制 性 的 因 
x: 











Scop,2< SNO3,2 VNoscop/ Dcop ( 7.6a ) 
式 中 woacop 有 机 物 ( 按 COD 计 ) 与 硝酸 盐 之 间 的 生物 过 程 化 学 计量 系数 ( 一般 是 5.5~ 
6 kg COD/kg NO;-N) ; 
Decon. 有 机 物 在 生物 膜 中 的 扩散 系数 ; 
Dyos2 硝酸 盐 在 生物 膜 中 的 扩散 系数 。 
硝酸 盐 成 为 限制 因素 的 条 件 是 : | 
SNO3,2 € Scop,2 Deop,2 Vcop.Nos Duos ( 7.6b ) 
如 果 有 机 物 是 限制 因素 且 生 物 膜 被 全 部 穿 透 (B>1) , WX (5.13) ， 则 反应 速率 为 : 
"A cop = Kovecop L (7.7a) 
生物 膜 部 分 穿 透 时 0B<1) ， 反 应 速率 为 : 
rAcop= (2Dcop Kovtcop) ^ Scop; ( 7.7b ) 


如 有 果 硝 酸 盐 是 限制 性 因素 ， 生 物 膜 内 的 工艺 过 程 是 零 级 反应 ， 则 生物 膜 全 部 穿 透 B 
>1) 时 的 反应 速率 表达 式 为 : 


Fanos = Kovenos L (7.7c ) 
部 分 穿 透 (B<1) 时 的 反应 速率 表达 式 为 : 
rANO3 = (2DNo3 Kove No3) ^. Swos.2” (7.74) 


应 注意 的 是 ，kw 的 单位 与 限制 性 物质 的 单位 有 对 应 关系 ， 例 如 式 (7.7) 中 ， 单 位 
为 kg NO;-N /(m? 生物 膜 .d)。 

表 7.2 中 示 出 的 是 不 同 有 机 物 的 DNo3yNos cop/Dcop、 kina No3D ~ VNO3,COD 和 koveno3 的 估 
测 值 。 





反 硝 化 生物 膜 反应 器 20C) 的 动力 常数 表 7.2 
ke | DP | we | Dron nosco Doon | fen 
醋酸 . 5~6 10~150 
ma omiso 
未 指定 的 COD 0.3~0.6 4~5 10~ 150 
g N!2/(m!?.d') kg COD/kg NO,-N | kg NO,-N /(m^d) 


注 : 硝酸 盐 的 扩散 系数 是 (0.5 一 1.0) x 10* m'/a? P, 
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图 7.2 推 流 式 滤 池 出 水 的 测定 值 


图 7.2 所 示 的 是 同时 测 得 的 推 流 滤 池 出 水 NO;-N 和 CHOH 值 。 连 续 测 点 表明 不 同 
的 SwSN 值 在 整个 滤 池 中 的 分 布 情况 。 曲 线 的 斜率 表明 化 学 计量 系数 为 : 3.1 kg CHOH/kg 
NO; -N。 

进 水 的 Sw/Sy 比值 大 于 3.1 kg CH,OH/kg NO;-N (如 工区 所 示 ) 时 说 明 硝 酸 盐 限制 了 
整个 滤 池 的 反应 速率 。 如 进 水 中 的 SWSw 小 于 2.0, 则 甲醇 将 限制 整个 滤 池 的 扩散 (IE 区 )。 
在 上 述 两 个 区 之 间 (OH PC). 扩散 限制 的 因素 将 由 硝酸 盐 变 成 甲醇 。 

为 了 使 出 水 硝酸 盐 降 至 0 g NO; -N /m?， 滤 池 任 何 一 点 的 化 学 计量 比 都 必须 是 3.1。 因 
此 ， 如 上 所 述 ,在 这 种 情况 下 硝酸 盐 将 成 为 反应 速率 的 限制 因素 。 


IK J} fit hay 
‘A (g/m) © 11.4 mh 
e 14.4 mh 240 
© 17.2 mh 
e 23.2 mh 
e 273 mh 


Kay 51 (g/m) Ph" 








ry & pg/(m*-h) 





180 o 7 251C^ 





S (g/m’) 
0 0.1 0.2 eth) 5 10 15 20 25 


图 7.3 FRR MSE P" 
ET OS REE TS 3~S mm 的 砾石 ， 将 硝酸 盐 还 原 成 大 气 氮 ， 温 度 17°C 
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图 7.3 给 出 的 是 采用 生物 滤 池 去 除 废水 中 硝酸 盐 的 实验 结果 。 这 是 一 个 降 流 式 滤 池 ， 
滤 层 厚 3.0m, RY 3~5 mm 的 砾石 。 进 入 生物 滤 池 的 水 量 是 变化 的 ,其 进 水 浓度 Suo: 
= 23 g NO;-N/m?。 在 滤 池 从 上 到 下 的 不 同位 点 取样 。 右 图 显示 的 是 观测 训 面 中 单位 容积 
单位 时 间 的 硝酸 盐 去 除 速率 与 浓度 的 关系 : 
ly NO3 三 kiny nossos” 
kinv noz = 51 g/(m°-h) 
因而 抛物 线 的 顶点 在 零点 。 
左 图 显示 的 是 整个 滤 池 的 观测 剖面 ， 其 中 浓度 的 平方 根 与 根据 式 “5.37) MA (5.42) 
导出 的 停留 时 间 的 函数 关系 呈 线 性 : 
SNoa - Snos” = imas 


1/2 1/2 
k 22 S NOI! 3 Nco3 
1/2V,NO3 一 0 


图 中 清楚 地 表明 这 是 半 级 反应 。 不 同 水 力 负荷 点 都 落 在 同一 条 线 上 ， 证 实 这 不 是 水 
力 膜 扩散 ; 也 就 是 说 ， 与 生物 膜 内 的 扩散 相 比 ， 从 膜 外 到 生物 膜 表面 的 扩散 不 是 工 志 过 程 
的 限制 因素 。 有 关 实 验 的 详细 资料 见 文献 51。 

【 例 7.2】 导出 图 7.3 所 示 数 据 的 生物 滤 池 中 ， 其 生物 膜 的 厚度 估计 有 是 L = 200 um. 
比 表面 积 w = 1000 m2z/m3。 硝 酸 盐 的 扩散 系数 设 定 为 0.7x104 mid, AE A EUR EISE 
盐 才 能 完全 穿 透 ? 
kipv Nos = 51 (g/m?y?/h = 1.2 x 10° g NO;-N'7Zm ??q'! 
kinanos = Kinv vos 0 7 1.2 g NO,—N'^m "d"! 
上 述 数值 小 于 表 72 中 所 列 的 数值 ， 因 为 仅 一 部 分 生物 膜 暴露 在 重力 流 的 水 相 中 。 


KI2ANO3 -(2 Dyoskoveno3)” 


(kiano) 1.2? - 
= Amanos . —— [4 =10 kg NO;-N /(m?-d 
Kovenos 2Dyos 2x0.7x10™ 8 NOs -N moe) 
p?^- 1 一 2DNoaoNo3 

kovenosl 


S = kovenosL _ 10000x (2x107) gNm?d m 
NU Dros 2x0.7x107* mêd” 


Sno; = 2.9 g NO; -N/m° 
7.1.2 联合 硝化 与 反 硝 化 
这 是 活性 污 泥 工艺 的 一 种 类 型 ， 见 图 7.4。 如 果 工 艺 矩 阵 已 知 ， 可 得 出 该 工艺 的 物料 
平衡 。 表 4.7 给 出 了 一 个 实例 。 
”生物 量 平衡 中 ， 硝 化 菌 的 平衡 很 重要 。 可 根据 这 一 平衡 检验 硝化 菌 是 否 被 洗 出 。 硝 
化 菌 生物 量 的 物料 平衡 相当 于 式 (6.1) 的 平衡 。 采 用 图 7.4 中 的 符号 得 出 的 平衡 式 为 : 
Q, Xg.a1 + rvxs Va — ba Xg 5 V3 = Q4 Xp A4 + Qc Xn (7.8) 
与 式 (6.1) 相似 , 式 (7.8) 也 可 转化 为 : | 


Lord 
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Ox A = 1/Hobs,Anet (7.9) 
计算 好 氧 泥 龄 时 只 计 和 人 入 池 V3. 

Co 

S 
Q, à X, Q, 
Ci C; 
Si S, 
Xi X 
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水 流 经 滤 池 时 即便 有 好 氧 条 件 ， 生 物 膜 内 也 会 出 现 反 确 化 反应 。 这 是 因为 硝酸 盐 浓 
度 高 ， 氧 浓度 低 ， 硝 酸 盐 比 氧 能 更 深 地 渗 人 生物 膜 内 。 如 果 存 在 有 机 物 ， 生 物 膜 的 最 内 部 
可 发 生 反 硝 化 反应 。 然 而 ， 由 于 扩散 途径 较 长 ， 反 硝化 速率 降低 。 

图 7.5 为 生物 膜 的 膜 内 浓度 变化 简 图 ， 适 用 于 3 个 区 域 : 


好 和 氧 区 (0<x<xo) 9 Suo; -0 9 So = Koveo? 9^S,, _ Koveme 
D 一 -一 








, 7.10 
x? ox? Dg, ox? Dy, 
QS. Kk 9?S oS k 
区 «x« NO3 = OVf, NO3 , 02 =0, Me 一 OVf, Me 7. 11 

WAK (xo< x < xu) Do a D. (7.11) 
2 2 k 

KAK (xyex<L) Sao 0, 2502-9, 9 Se we -常数 (7.12) 
Ox Ox Due 





kaon D 


wos Sx 





”部 分 穿 透 的 标准 a, DaS Dasa 
ke ku 


Q: 


7.5 即便 在 自由 水 层 中 存在 好 氧 条 件 也 能 发 生 反 硝化 的 原因 
硝酸 盐 通过 生物 膜 好 氧 部 分 扩散 ， 然 后 在 缺 氧 区 反 硝 化 ; 右 图 表面 反 硝 化 速率 比 无 氧 反 硝化 低 


在 好 氧 区 中 ， 硝 酸 盐 的 浓度 剖面 是 直线 。 在 缺 氧 区 ， 浓 度 变 化 呈 抛 物 线 ， 其 顶 反 在 xy 


处 。 该 图 表明 反 硝 化 速率 rwos 随 废水 中 氧 和 硝酸 盐 浓 度 比值 变化 ， 其 值 小 于 无 氧 反 硝化 
速率 kinA No3SNos © 


硝酸 盐 的 穿 透 可 表达 为 氧 和 硝酸 盐 的 穿 透 : 
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Bxosea= Boz +Bxos” 
AP Bop SRI SE EE 
hnos FH AR d HA] FES ; 
Row 一 有 氧 存 在 时 的 硝酸 盐 穿 透 度 。 


Pxos e 一 2D 509 — 2 Dyios5 nos 











2 2 
kovt.oo L Kove uos L 


[ 例 7.3] 完全 混合 生物 滤 池 的 出 水 浓度 为 : A So» = 2 g O./m’; PE S Me= 20 g 
CH,OH/m!; 硝酸 盐 SNo3 = 5 g NO;-N /mi*。 每 平方 米 滤 料 去 除 多 少 甲 醉 和 硝酸 盐 ? 
选择 以 下 常数 〈( 表 5.1、 表 5.2 和 表 7.2 均 按 gCH3OH 计算 ， 而 不 按 gCOD 计算 ) 。 


HH RE fu 58. : koveMe = 90 kg CH,OH m?/d 
Dume = 1.0 X 104 m?/d 
Do; 一 1.7 X 104 m2/d 


Weoz = 1.1 g O./g CHOH 
甲醇 和 硝酸 盐 : konos = 30 kg NO,-N m?/d 
kinano3 73g NO,-N ^ md" 
Duos  207x10*m?/d 
Vwo3mMe = 3 g CH3OH/g NO; -N 





So 22 Due 2 UO xI.1-0.65 
Sy. 20 Dy SP 17 
氧 是 去 除 的 限制 因素 。 


Tame = (2Dookoveme! VMe,02) ^. Soo!” 
= (2X 1.7 X 104x 90 X 10°/1.1)'? x 2!7 = 7.5 g CH,OH mĉ?/d 
氧 对 生物 膜 的 穿 透 为 : 


1/2 
gy = (PaSa | _(2X1.7x10*x2)" _ 95 um 
Kove o2 90x10? x1.1 E 


相 于 的 硝酸 盐 去 除 为 : 
六 ,NO3,max = kipa NO3SNO3 ^ =3X5”=7gNO;-N/ (m*-d) 
kovi noa 02% 02 _ 30x1.7 x 10 x2 


= —— m = 0.29 
90x1.1x0.7x10™ x5 


koveor Dyos S NO3 
从 图 7.5 可 看 出 ， 反 硝化 速率 约 为 最 大 值 的 60%。 
ra nos = 0.6 x 7 = 4.2 g NO,-N m?d'! 
尽管 水 中 具有 好 氧 条 件 ， 反 硝化 速率 仍 是 可 观 的 。 
氧 和 硝酸 盐 的 完全 穿 透 为 : 


1/2 2 
f= 人 2Dasu ;2Dhmgso | .(2xLDx10*x2 , 2«01x107x5Y^ -174hm 
90x10 x1.1 30x10 


0Vf.O2 k OVf,NO3 
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欢迎 热心 的 读者 解 出 这 个 关于 甲醇 扩散 的 方程 式 以 求 出 甲醇 是 否 有 足够 高 的 浓度 达 
到 如 此 深 的 穿 透 。 

图 7.6 所 示 的 是 两 个 生物 滤 池 (BAF) 的 组 合 ， 其 上 面 一 个 滤 池 进行 曝 气 。 这 种 装置 
近年 来 已 开始 进入 生产 性 规模 6。 反 硝化 池 是 推 流 式 纵向 扩散 ， 佩 克 菜 特 数 Pe, 约 为 50。 
由 于 曝 气 作用 ， 甚 硝化 池 的 纵向 扩散 效果 较 好 。 


PAL 





X209 


图 7.6 混合 滤 池 进行 硝化 和 反 硝 化 的 物料 平衡 


7.2 反 硝 化 处 理工 艺 的 种 类 


有 关 各 种 反 硝化 工艺 系统 的 讨论 为 时 已 入 。 在 一 篇 系统 述评 中 m1， 介绍 了 3 种 主要 类 
型 , 其 中 有 无 数 变量 。 但 是 从 那 时 起 , 生物 滤 池 工艺 领域 内 又 增添 了 大 量 的 新 类 型 和 变量 。 

对 于 活性 污 泥 工 艺 ， 其 决定 性 的 差别 为 : 反 硝化 是 该 工艺 系统 的 唯一 工艺 过 程 ( 单 
R) ， 还 是 整个 处 理 系统 的 一 个 组 成 部 分 。 在 后 一 种 情况 中 ， 除 反 硝 化 外 ， 活 性 污 泥 还 
参与 其 他 工艺 过 程 (混合 污 泥 ) 。 图 7.7 所 示 的 是 根据 上 述 两 种 原理 设计 的 典型 处 理工 艺 
装置 。 

各 种 处 理工 艺 系统 的 其 他 差别 为 : 采用 废水 有 机 物 还 是 外 源 碳 有 机 物 ( 如 甲醇 ， 演 
HRR) 。 

生物 滤 池 反 硝化 工艺 系统 的 发 展 主要 体现 在 利用 淹没 式 滤 池 全 面 更 新 滤 池 的 工艺 技 
术 。 其 原因 是 ， 在 新 式 滤 池 中 必须 能 够 形成 反 确 化 反应 所 需 的 特定 工艺 条 件 ， 而 传统 的 生 
物 滤 池 难以 适应 这 种 过 程 。 

图 7.8 示 出 的 是 各 种 滤 池 不 同 的 工艺 技术 原理 。 应 注意 的 是 生物 滤 池 进行 反 硝化 通常 
采用 单一 污 泥 系统 。 

图 7.8 仅 给 出 反 硝 化 滤 池 的 结构 。 在 生物 转盘 工艺 中 ， 处 理 水 及 剩余 污 泥 的 分 离 在 二 
帝 池 内 完成 ， 而 淹没 式 滤 池 和 流 化 床 滤 池 中 ， 则 在 其 顶部 结构 进行 固 液 分 离 。 

剩余 污 泥 可 以 直接 从 滤 池 中 排出 ， 但 目前 尚 缺少 反 硝 化 滤 池 运行 方面 的 经 验 。 
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(a) 


(b) 





图 7.7 ”分别 以 单独 和 混合 活性 污 泥 设计 的 反 硝 化 装置 
(a) 单一 污 泥 反 硝 化 (b). 混 合 污 泥 反 硝化 


^fi fk 
生物 腊 AH sn 


砂粒 3 了 3~ 5mm | 


FORE 
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下 面 将 介绍 一 些 反 硝化 工艺 。 所 介绍 的 活性 污 泥 工艺 都 是 典型 的 生产 性 工艺 ， 并 衬 
充 一 些 能 说 明 重要 工艺 特性 的 类 型 。 关 于 生物 滤 池 ， 商 业 化 应 用 的 种 类 很 少 ， 现 列举 一 些 
最 吸引 力 的 工艺 类 型 。 | 
724 单一 污 泥 反 硝化 系统 

单一 污 泥 系 统 基本 上 都 是 生产 性 工艺 系统 ， 尤 其 在 美国 。 单 独 设置 反 硝化 处 理 段 的 
工艺 设计 都 是 用 于 已 有 的 去 除 有 机 物 与 硝化 的 处 理 厂 扩 建 ， 其 氮 的 去 除 作为 进一步 的 处 理 
要 求 。 图 7.7a 给 出 了 后 置 反 硝 化 工艺 的 设计 。 

可 见 ， 反 硝化 与 原 有 处 理 系统 的 出 水 有 关 。 当 反 确 化 需要 有 机 物 时 ， 必 须 投 加 甲醇 


7.2 反 硝 化 处 理工 艺 的 种 类 167 


之 类 的 有 机 物 。 对 于 某 些 原 污 水 中 已 存在 硝酸 盐 的 工业 废水 处 理 厂 ， 可 设计 成 单一 污 泥 的 
反 硝 化 处 理 系 统 。 在 这 种 情况 下 ， 将 其 设计 为 一 个 处 理 段 (如 图 7.9 Bios ) 。 反 硝化 所 需 
的 有 机 物 可 以 外 部 投 加 (如 以 甲醇 的 形式 ) ,或 者 利用 已 存在 于 废水 中 的 有 机 物 。 





图 7.9 处 理 含 有 硝酸 盐 废 水 的 工业 废水 单独 反 硝 化 


722 混合 污 泥 反 硝化 处 理工 艺 

混合 污 泥 系统 是 最 主要 的 生产 性 反 硝 化 处 理 系 统 (图 7.7b) 。 其 主要 原因 是 可 以 利 
用 原 污水 中 的 有 机 物 进行 反 硝 化 。 该 过 程 无 须 投 加 有 机 物 (如 甲醇 或 酮 酸 ) ， 同 时 又 能 节 
约 氧 ， 污 水 中 的 部 分 有 机 物 被 硝酸 盐 而 不 是 被 氧 所 氧化 。 图 7.10 是 后 置 反 硝 化 工艺 的 流 
程 简 图 ， 其 污 泥 本 身 所 含 的 有 机 物 可 作为 反 硝 化 过 程 的 能 源 。 | 





图 7.10 ”以 污 泥 作为 有 机 物 的 常规 后 置 反 硝化 工艺 


这 种 处 理 系统 在 第 一 次 污水 反 硝 化 试验 中 使 用 的 ， 仅 具有 历史 意义 凹 。 工 艺 系统 中 的 
污 泥 在 第 1 段 完 成 有 机 物 去 除 和 硝化 ， 在 第 2 段 完 成 反 硝 化 。 由 于 反 硝 化 所 需 的 有 机 物产 
生 于 污 泥 的 降解 过 程 ， 因 而 反 硝 化 过 程 是 缓慢 的 。 | 

如 果 在 反 硝 化 过 程 中 加 入 碳 源 〈 如 图 7.11 所 示 ) ， 则 有 可 能 使 工艺 过 程 加 快 。 碳 源 
可 以 是 外 加 的 〈( 甲醇、 醋酸 等 ) 或 内 部 的 〈 污 水 、 上 清 液 、 水 解 产 物 等 ) 。 对 于 含有 大 量 
还 原 性 氮 (特别 是 氨氮 ) 的 碳 源 ， 需 要 把 处 理 水 回流 到 硝化 段 以 使 氨氮 氧化 成 硝酸 盐 。 如 
果 回 流 比 大 大 增加 ， 则 采用 前 置 反 硝化 ， 如 图 7.12 所 示 。 这 种 反 硝 化 过 程 可 更 好 地 直接 
利用 污水 中 的 碳 源 。 回 流 比 取决 于 处 理 效 率 ， 一 般 为 2~4 (包括 回流 污 学 ) 。 





图 7.11 外 加 碳 源 的 后 置 反 硝化 (如 果 碳 源 合 有 和 氨氮， 必须 有 回流 ， 如 虚线 所 示 ) 


根据 图 7.12 所 示 原 理 ， 回 流 的 设计 有 许多 种 方法 ， 可 以 在 外 部 回流 ， 也 可 以 在 混合 
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硝化 / 反 硝 化 池内 进行 ， 后 一 种 技术 已 经 在 南非 的 许多 处 理 广 中 应 用 。 





图 7.12 ”进行 混合 液 回流 的 前 置 反 硝化 


许多 处 理 三 并 不 都 是 一 个 处 理 池 专 门 进行 硝化 ， 另 一 个 处 理 池 进行 反 硝 化 。 在 某 个 
阶段 用 一 个 处 理 池 或 其 中 一 部 分 进行 硝化 , 而 其 他 时 间 则 进行 反 硝 化 。 关 于 这 种 处 理 过 程 ， 
可 以 是 前 置 反 硝 化 《如 图 7.12 所 示 ) 或 前 置 反 硝 化 与 后 置 反 硝 化 的 综合 。 

交 蔡 处 理工 艺 就 是 利用 池内 硝化 与 反 硝 化 之 间 的 切换 来 取代 具有 回流 的 前 置 反 硝 
化 。 该 处 理 系 统 有 利于 过 程控 制 和 最 优化 。 这 种 处 理 系统 是 在 丹麦 开发 的 (Biodenitro) , 
在 丹麦 的 生产 性 除 氮 处 理 厂 中 占有 主导 地 位 。 


阶段 b 





图 7.13 交替 运行 的 反 硝 化 工 亏 


图 7.14 是 Frederikssund 中 心 处 理 厂 (丹麦 ) 的 空中 摄影 照片 ， 该 处 理 厂 自 1978 年 以 
来 就 进行 交替 运行 。 处 理 厂 内 共有 4 个 池 ， 成 对 即 2x 2 工作 。 如 图 7.13 AR, 
每 个 运行 周期 的 时 间 为 4h。 

图 7.15 所 示 的 是 硝化 与 反 确 化 在 一 个 反应 池内 交替 进行 的 处 理 系统 。 在 一 个 运行 周 
期 内 分 别 完成 各 个 过 程 。 这 种 交替 系统 的 设计 方法 有 很 多 种 ， 如 果 该 系统 具有 单独 的 沉 演 
池 ， 则 可 连续 排放 出 水 。 如 果 有 可 能 在 工艺 池 前 头 收集 污水 ， 就 可 以 在 阶段 C 和 DD 排放 ， 
故 仅 在 阶段 A 和 B 进 水 。 如 果 仅 在 阶段 B 进 水 ， 就 可 最 大 限度 地 利用 污水 中 的 有 机 物 进 
行 反 硝 化 。 
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图 7.14 FÆ Frederikssund 中 心 处 理 厂 


阶段 A rz B 


D. 及 硝化 N: 硝化 S: DLE 


阶段 阶段 D 


图 7.15 在 一 个 池内 进行 硝化 和 反 硝化 (SBR 装置 或 氧化 沟 ) 
如 设 有 单独 的 沉淀 池 ， 阶 段 C 和 D 可 省 略 ， 池 子 也 在 阶段 A 和 B 出 水 


另 一 种 交替 工艺 如 图 7.16 所 示 ， 其 供 氧 的 方式 是 整个 池内 存在 有 氧 区 和 无 氧 区 ， 当 
污水 和 污 泥 从 这 个 区 到 另 一 个 区 时 硝化 和 反 和 硝化 交替 发 生 。 奥 地 利 维也纳 一 个 很 大 的 处 理 
J^ ( Vienna-Blumental) 就 采用 这 种 系统 。 反 硝化 所 需 的 有 机 物 来 自 污水 以 及 通过 污 泥 降 
解 而 得 。 

图 7.16 所 示 的 处 理 系统 ， 其 运行 需要 非常 精确 的 控制 。 在 负荷 或 工艺 速率 出 现 变化 
期 间 ， 很 难 控制 氧 的 供给 水 平 ， 以 达到 硝化 区 和 反 硝 化 区 的 最 佳 分 配 。 

在 这 种 处 理 系统 中 ， 硝 化 与 反 硝 化 之 间 的 切换 十 分 频繁 (1 一 2 min) ， 很 趋 近 于 同时 
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硝化 / 反 硝 化 。 在 这 种 系统 以 及 其 他 混合 污 泥 系统 中 ， 反 硝化 与 硝化 同时 发 生 。 其 原因 是 
生物 架 体 或 生物 膜 的 最 里 面部 分 是 无 氧 区 ， 但 那里 存在 硝酸 盐 促 使 反 硝化 的 发 生 。 硝 化 池 
内 还 存在 曝 气 不 足 的 区 域 ， 这 有 助 于 “同时 ” 反 硝 化 。 





图 7.16 ”好 氧 与 缺 氧 条 件 不 断 改 变 的 同时 反 硝 化 处 理 系统 


7.23 反 硝 化 生物 滤 池 

所 有 有 反 硝 化 生物 滤 池 都 是 淹没 式 的 ， 就 是 说 它们 都 是 充满 水 的 。 凡 采用 生物 转盘 或 
填充 滤 料 (塑料 盘 或 松散 载体 ) BI, 通常 通过 沉淀 将 处 理 水 中 的 污 泥 除 去 ( 见 图 7.17) 。 
反 冲 洗 滤 池 (PRG. Leca 等 ) 系统 的 构成 见 图 7.18， 流 化 床 滤 池 的 构成 见 图 7.19。 流 化 
床 滤 池 可 用 砂 或 塑料 作 载 体 或 者 凭借 无 载体 的 球状 细菌 絮 体 〈 小 颗粒 ) 工作 。 有 关 反 硝化 
滤 池 的 生产 性 试验 极 少 。 通 常 在 滤 池 中 加 入 甲醇 、 醋 酸 或 工业 废水 等 外 碳 源 。 


Ke + x + X X x x x) 
POO OO OOO 





7.18 HREM Re (NADL REMI, d Leca) 


与 硝化 组 合 的 处 理 系统 一 般 按 前 置 反 硝化 运行 ， 即 硝化 滤 池 在 反 硝 化 滤 池 之 后 ， 然 
后 是 硝化 水 的 回流 。 由 于 硝化 滤 池 不 能 负担 太 多 的 有 机 物 ， 只 能 允许 反 硝 化 滤 池 出 水 含有 
少量 的 惹 浮 固体 。 需 要 回流 指 的 是 不 具有 污水 沉淀 的 反 硝 化 滤 池 , 即 最 好 是 反 冲 洗 滤 池 ( 见 
图 7.18) 或 流 化 床 滤 池 《〈 见 图 7.18) 。 至 于 其 他 类 型 ， 回 流 意味 着 需要 很 大 的 沉淀 池 ， 
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因而 很 费 钱 。 





图 7.19 反 硝 化 流 化 滤 池 (载体 : 砂 ) 


7.3 反 硝 化 处 理 系 统 的 设计 


在 设计 反 硝 化 处 理 系 统 时 ， 应 考虑 一 些 特有 的 工艺 条 件 。 本 节 将 讨论 以 下 几 个 问题 : 
C/N 比 ; 

供 氧 与 搅拌 ; 

沉 演 池内 的 氮气 ; 

通过 利用 原 污 水 为 碳 源 的 反 硝 化 进行 所 的 回收 ; 

碱 度 ; 

去 除 速 率 。 

7.3.4 C/N 比值 

通过 反 硝 化 过 程 可 以 去 除 有 机 物 和 氮 ， 反 硝化 过 程 需要 一 定数 量 的 有 机 物 ， 所 以 CIN 
比 对 于 工艺 过 程 的 成 败 具 有 重要 意义 。 

在 评价 反 硝 化 系统 时 ， 对 于 需要 去 除 部 分 氮 的 单独 反 硝 化 系统 ， 通 常 要 计算 进 水 的 
COD/N 或 BOD/N 比 。 对 于 混合 污 泥 处 理 系统 ， 如 果 是 前 置 反 硝化 ， 则 要 计算 反 硝化 池 进 
水 的 C/N 比 ， 见 图 7.12; 如 果 是 混合 污 泥 的 后 置 反 硝化 ， 则 用 硝化 池 进 水 来 计算 CIN 比 。 

可 用 CN 比 粗略 估算 工艺 的 可 能 性 并 和 弄 清楚 是 否 需 要 外 加 碳 源 。 

用 图 7.4 的 符号 计算 进 水 的 C/N 比 (C/N),， 从 而 得 出 : 

(COD/TN), = Ccop,/Cr. (7.13) 

或 (BOD/TN), = Crop. /Cn (7.14 ) 


更 详细 地 分 析 有 机 物 的 消耗 量 及 氮 的 去 除 将 更 有 利于 了 解 污水 的 组 分 是 否 偏 离 正 常 
值 ， 或 是 否 需 要 一 个 新 的 处 理 系统 。 

反 硝 化 系统 中 的 有 机 物 有 以 下 3 个 方面 的 用 途 : 

|. 把 硝酸 盐 (或 亚 硝酸 盐 ) 转化 为 氮气 ; 

2. 产生 污 泥 ; 

3. 进行 有 氧 呼吸 。 

如 果 得 知 上 述 3 个 消耗 量 ， 就 能 计算 出 有 关 处 理 系 统 所 需 的 C/N 比 。 超 出 反 硝 化 需 
要 量 的 有 机 物 只 能 用 于 有 和 氧 呼吸 或 污 泥 合 成 ， 而 且 还 可 能 与 处 理 水 一 起 从 处 理 系统 中 排 
出 ， 因 而 就 有 机 物 而 言 ， 降 低 了 出 水 水 质 。 

可 根据 反应 式 计算 现 有 系统 的 实际 C/N 比 ， 也 就 是 已 经 去 除 的 有 机 物 量 和 氮 量 。 上 
述 3 个 要 素 按 下 列 方式 构成 了 CN 比 ， 在 这 里 ， 有 机 物 按 COD 计 ， 以 精确 算出 按 CODN 
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表达 的 C/N 比值 - 
1. NO; + 1.25 "COD" — 1/2 N, + CO, 
COD 消耗 量 =1.25 mol/mol NO;-N = 2.86 kg COD/kg NO,-N 
1.25 "COD" #275 TAFE 1.25 mol (40g) 氧 的 有 机 物 量 (通过 COD 测定 , iil NO; 
#A d mol A 214g A 
如 果 硝 酸 盐 的 反 硝 化 量 是 ANO;-N， 则 COD 消耗 量 十 2.86A NO;,-N. 
2. 污 泥 产 量 = Fep。 如 果 这 是 以 COD 为 单位 测定 的 , 我 们 可 直接 算出 COD 消耗 量 - 
COD 消耗 量 =F SP.COD 
3. mu. 如 果 耗 氧 量 是 Fo. COD 消耗 量 = Fo; 
于 是 ， 总 COD 消耗 量 为 : 
单位 容积 污水 的 总 COD 消耗 量 = 2.86ANO;-N + Fsecop + Fo 
去 除 的 TN 为 反 硝 化 去 除 的 硝酸 盐 量 (A NO;-N) 加 上 污 泥 合 成 所 同化 的 氮 量 : 
去 除 的 TN =ANO;-N + Fspcopfs, 
因此 实际 过 程 的 CAN 比 (单位 kg COD/kg N) X: 
C/N = (2.86 ANO;-N + Fs, + Fo) ( ANO;-N + Fopfan) (7.15) 
还 可 根据 反应 式 确 定 C/N 比 。 
应 特别 注意 式 (7.15) 定义 的 C/N 比 所 包含 的 内 容 是 什么 ， CN 比 不 是 进 水 总 COD 
与 总 TN 的 比值 ， 因 此 不 是 (COD/N)1; 对 于 COD 和 N， 均 应 扣除 出 水 中 的 含量 。 
例如 ， 低 负荷 硝化 / 反 硝 化 系统 的 实测 产 率 为 0.4 kg COD(B)/kg COD(S) 时 ， 有 机 物 
CHON MEHE CHNO, 的 反应 式 为 : 
CHiJOJN +8.4NO;+8 H* 40.4 NHZ1.4C,H;NO,*11 CO,+4.2 N)+9.4HJO (7.16) 
因此 COD 消耗 量 (CisHjoOoN 的 COD 含量 是 560 g O/mol ) A: 
(560/(8.4 - 14)) = 4.8 kg COD/kg NO;-N 或 
560/(8.4 x 14 + 0.4 x 14) = 4.5 kg COD/kg TN 
实际 CIN 比 也 可 按 下 式 计算 : 
C/N = (4.5 kg COD AN + Fo; (AN) 
式 中 ”AN 一 一 反 硝 化 去 除 的 和 同化 去 除 的 氮 量 。 
CIN 比 中 的 有 机 物 好 氧 氧 化 部 分 Fo, 是 有 机 物 的 “浪费 ”， 这 种 消耗 取决 于 处 理 系统 
的 设计 和 运行 ， 另 外 两 个 影响 COD 消耗 量 的 因素 通过 反 硝 化 过 程 中 的 化 学 计量 系数 及 出 
水 的 氮 浓 度 要 求 给 出 。 
效率 因子 fom 可 以 定义 为 : 
fem = (2.86A NO;-N +Fsp)/(2.86A NO;-N + Fsp + Foz) (7.17) 
如 果 不 存在 好 氧 呼吸 造成 的 有 机 物 “ 损 耗 ”， 即 Fo-0, 则 fcm= lo 
Fon= 1 时 得 到 最 佳 C/N 比 , 但 这 种 可 能 性 极 低 。 在 实际 工程 中 往往 需要 较 高 C/N EL. 
在 实际 工程 中 ，CI/N 比 应 根据 下 式 求 出 : 


(CIN) = (CN) —— (7.18) 
C/N 
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如 朱 原 污水 中 的 CIN 比 相当 于 (C/N)ys; ， 则 得 出 的 公式 如 下 : 














(LT 一 全 
(COD/TN)44,., = (COD/TN) jg, —— — Lo Eas Cms (7.19) 
fi C/N Coop: 7 Ccop3 Cra 
或 (COD/TN) a; = (COD/TN)s 5; | En (7.20) 
C/N COD 
| E 
相应 的 BOD/N 比值 为 : (BOD/N)44; = (BOD/TN)u4 7 IN (7.21) 
C/N BOD 


式 中 E 一 一 处 理 效 率 。 

有 机 物 的 效率 因子 Kxw， 取 决 于 处 理 系统 的 设计 和 工艺 过 程控 制 。 单 独 反 硝化 系统 的 
fen 接近 于 1， 而 混合 反 硝 化 系统 的 fon BREE. 

至 于 生活 和 城市 污水 ， 只 要 保持 足够 高 的 效率 因子 ， 原 污水 中 的 高 C/N 比 一 般 足 以 
确保 取得 较 高 的 反 硝化 率 。 表 7.3 给 出 了 各 种 有 机 物 的 最 佳 C/N 比 ， 表 7.4 给 出 了 一 些 污 
水 处 理 厂 设计 的 效率 因子 。 如 果 处 理 系统 的 设计 和 运行 都 存在 缺陷 ， 则 效率 因子 可 能 低 于 
表 内 所 列 数字 。 

如 果 原 污水 中 的 C/N 比 太 低 ， 就 意味 着 仅 出 现 部 分 反 硝化 或 者 反 硝化 速率 很 低 . 在 
大 多 数 情 况 下 ,意味 着 硝酸 盐 的 处 理 效率 下 降 。C/N 比 低 会 导致 反 硝化 中 间 产 物 (如 NO) 
的 增加 14， 


用 于 反 硝 化 的 不 同 种 类 有 机 物 的 最 佳 (C/N) 比 表 7.3 


kg BOD/kg N 
kg COD/kg N 


汽水 中 的 有 机 物 


kg BOD/kg N 
kg COD/kg N 


iude Pm gu 
kg MeOH/kg N 
HA, kg COD/kg N 
mol MeOH/mol N 
kg HAc/kg N 


醋酸 kg COD/kg N 





mol HAc/mol N 


[5 7.4] 带 回 流 的 处 理 系统 中 进行 反 硝化 需要 多 大 CIN k, (BODN) pe go? 
系统 中 来 自 污 水 的 有 机 物 能 否 起 现 源 的 作用 ? 

处 理 系统 的 TN 处 理 效 率 为 80%，BOD 的 处 理 效率 为 95%。 

HX (7.21) 可 求 出 (C/N)x5: 


1 E 
(BOD/TN), &, = (BOD/TN)s g IN 








C/N BOD 


根据 表 7.3 估算 得 出 (C/N)gfE =3.2kg BOD/kg TN; 根据 表 7.4 求 出 Fo =0.4~0.6 — 
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如 果 将 其 代入 ， 可 求 出 : 
l 0.8 l 0.8 . 
(BOD/TN) =3.2 x -L x 98. -32x L x 08 -4.5~6.7 kg BOD/kg TN 
0.6 0.95 04 0095 


城市 污水 一 般 都 超出 0.4—0.6 这 个 范围 〈 见 表 1.7 和 1.8) ， 所 以 我 们 必须 注意 在 处 
理 过 程 中 不 要 浪费 有 机 物 。 


各 种 反 硝 化 处 理 系 统 设 计 的 有 机 物 效率 因子 on (数据 来 自 参考 文献 [9) 表 7.4 
活性 污 泥 | 
HEU c HE 7.9 0.9—1.0 

后 置 反 硝化 7.10 02-05  — 
后 置 反 硝化 (外 加 碳 源 ) 7.11 0.8~0.9 
回流 7.12 0.4—0.6 
交替 工艺 7.13 0.4~0.6 
一 个 反应 池 的 交替 7.15 0.3 一 0.5 
同时 硝化 反 硝 化 7.16 0.3—0.5 
生物 滤 池 
淹没 式 生物 滤 池 / 带 回 流 的 生物 转盘 0.4~0.7 
淹没 式 生 物 滤 池 /无 回流 的 生物 转盘 7.17 0.9~1.0 
无 回流 的 反 冲 洗 生物 滤 池 7.18 0.5 一 0.8 
流 化 床 生 物 滤 池 7.19 0.4~0.7 
7.3.2 PRES HR 


对 于 各 种 活性 污 泥 工艺 ， 需 要 提供 搅拌 措施 以 保证 污 泥 处 于 悬浮 状态 〈 防 止 沉 淀 ) ， 
并 确保 污水 与 污 泥 的 接触 。 由 于 空气 / 氧 的 进入 会 导致 反 硝化 率 及 有 机 物 效 率 因子 fon 的 
降低 ， 搞 制 反 硝化 过 程 ， 因 此 搅拌 过 程 应 避免 不 必要 的 空气 / 氧 进入 。 反 确 化 过 程 的 抑制 
结果 是 部 分 反 硝 化 菌 利用 氧 而 不 是 硝酸 盐 进 行 呼吸 。 呼 吸 32 gA (= 1 mol O;) 相当 于 去 
除 4 个 电子 当量 ( 氧 从 0 价 降 到 -2 价 ) ， 也 就 是 8 g O, 一 1 个 电子 当量 的 关系 。 与 此 相 
对 应 ，14g 硝酸 盐 氮 (=1 mol N) 相当 于 5 个 电子 当量 ( 氮 从 +5 价 降 到 0 价 ) ， 即 2.8 g 
NO;-N ~ 1 电子 当量 。 这 意味 着 硝酸 盐 呼 吸 作 用 的 降低 为 : 


2.8 g NO, - N/eqv _ 9.35 g NO;-N/O, (7.22) 
8 g O./eqv 
例如 ， 在 具有 问 流 的 处 理 厂 内 把 氧化 处 理 过 的 污水 回流 到 反 硝 化 池内 也 会 出 现 氧 的 


抑制 。 
[Bj 7.5】 在 叶片 搅拌 的 反 硝 化 池内 ， 温 度 为 8C 时 污水 中 的 KA 3d!. AR 
度 为 0 g/m3， 污 泥 浓 度 为 4kg VSS/m3。 请 计算 8C 时 的 反 硝 化 速率 降低 多 少 ? 


根据 曝 气 理论 ， 从 大 气 到 池内 的 氧 通 量 为 入 -Ka(C.- C) 
8'CH E by fxEC,X11L.8gm, AWARE: 
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-3d'x(11.8 - 0) g OJ(m*-d) = 35.4 g Oy(m?-d) 
如 果 细 菌 是 反 硝 化 而 不 是 利用 氧 的 话 ， 则 其 反 硝 化 反应 如 下 : 
35.4 g O,/(m^-d) X 0.35 g NO;-N /g O,= 12.4 g NO;-N /(m*-d) 
假设 不 受 氧 影响 的 反 硝 化 速率 rxs 相当 于 图 3.13 中 原 污水 的 反 硝 化 速率 ， 约 12 g 
NO;-N/®g VSS  ， 则 单位 容积 的 反 硝 化 速率 为 : 
ry s= rxsX =12x4 = 48 g NO,- N /(m*-d) 
因此 ， 当 前 的 反 硝 化 速率 为 : 
rvs( 当 前 ) = rs- 12 =48 - 12= 36 g NO;- N /(m?-d) 

在 这 种 情况 下 反 硝 化 速率 降低 12/48 =25%。 温 度 越 高 ， 降 低 越 少 。 
7.3.3 沉淀 池 和 生物 滤 池 内 的 氮气 

如 果 沉 深 池 内 出 现 反 硝化 ， 就 会 因 和 氮气 气泡 而 造成 污 泥 上 浮 等 问题 。 很 难 确切 地 说 
什么 时 候 会 成 为 问题 ， 因 为 即使 氮 没 有 形成 气泡 ,沉淀 池内 的 水 也 能 处 于 氮 过 饱和 状态 。 

沉 洗 池 底 部 的 压力 加 大 会 增加 氮 的 饱和 浓度 ， 继 而 抵制 过 饱和 趋势 。 沉 淀 池 污 泥 中 
的 氧 会 降低 反 硝 化 作用 。 | 

大 气压 力 下 的 氮 饱 和 浓度 约 为 20 g Nym3， 水 力 压 头 增加 2 m， 意 味 着 饱和 浓度 约 增 
至 24g Nxym3。 如 水 和 污 泥 均 在 沉淀 池内 ，4 g NO;-N /m3 的 反 硝化 不 会 使 情况 恶化 。 

一 般 情 沈 下 ， 如 果 反 硝化 和 沉 演 池 运行 良好 ， 可 被 反 确 化 的 硝酸 盐 量 将 不 会 造成 问 
题 。 然 而 ， 如 果 污 泥 停 留 时 间 长 ， 且 工艺 过 程 仅 为 部 分 反 硝 化 或 没有 反 硝 化 部 分 ， 则 会 出 
SVE LF, 经 验 表明 , Wipe MEO ALA S~10 g NO;-N /m? 再 加 上 温度 在 20'C UL E , 
则 将 出 现 问题 。 

生物 滤 池 中 产生 氮气 气泡 会 使 生物 膜 内 部 及 反应 器 本 身 的 水 相 出 现 问题 。 图 7.20 是 
淹没 式 生 物 滤 池 的 硝酸 盐 浓度 变化 曲线 ， 为 30—3g NOj-N/m。 在 进 水 中 ， 氮 浓度 与 大 气 
相 平 衡 ，80% 的 N, 约 相当 于 20 g Nym3。 与 纯 氮 相 比 ， 其 饱和 度 为 25 g Nym. KAHER 
的 N 浓度 相当 于 反 硝 化 反应 所 去 除 的 硝酸 盐 。 可 看 出 ， 滤 池 以 下 1/2 m 就 是 过 饱和 状态 。 
实际 上 上， 整个 反 硝 化 滤 池 中 都 出 现 氨 气 气泡 。 至 于 细 颗 粒 滤 料 ， 则 会 堵塞 水 流 ， 必 须 经 常 
反 冲 洗 以 去 除 气泡 。 


0 fr 深度 (m) D Bib ,的 浓度 






AE NE pU 液 相 中 NO; -RN 的 浓度 


Ali I P-----4--45 HN | 
V 一 一 下 向 流 滤 池 中 N 的 饱和 浓度 


Sros S, (g/m°) 


10 20 30 40 50 


图 7.20 淹没 式 生物 滤 池 中 硝酸 盐 和 氮 的 浓度 曲线 
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图 7.21 为 反 硝 化 生物 膜 中 的 浓度 曲线 ， 这 里 也 出 现 过 饱和 状态 ， 这 会 使 载体 和 生物 
膜 之 问 的 边界 层 内 形成 气泡 (图 7.22) 。 实 际 上 这 是 生物 膜 脱落 的 一 种 机 理 。 
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图 7.21. 反 硝 化 生物 膜 中 溶解 性 氨 的 浓度 分 布 
界面 处 与 大 气相 平衡 ， 液 相 硝酸 盐 浓 度 超过 6g NO3-N Am IN, ih Bt a” 





图 7.22 ”由 于 生物 膜 中 游离 氨 过 人 饱和， 载体 和 生物 膜 之 间 的 界面 处 出 现 气泡 





生物 膜 中 的 产生 量 为 : 
d Sm E kovt.N2 
dé = Du (7.23) 
式 中 kovew 一 一 单位 容积 生物 膜 的 反 硝化 速率 ， 以 N: 产 量 表示 ; 
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解 此 方程 就 可 求 出 生物 腊 缺 氧 区 后 面 的 氮 浓度 31; 


N 

L NO3 

Suo 一 SN2.x-0 十 D S «o3 4-0 ( 7.24 ) 
N2 


[507.6] 硝酸 盐 浓 度 多 高 会 导致 明显 的 过 饱和 现象 以 及 在 生物 膜 内 形成 气泡 ” 
生物 膜 界面 处 的 所 浓度 至 少 是 6gN/m? (温度 1SC 时 与 大 气 的 平衡 ) o mRNA 
部 ,气泡 形 成 前 浓度 可 增加 到 20gNxym ， 等 于 补充 4gNxynm。 
DO = 0.7K 104 m7/d 
Dy = 1.1«10° m'/d 


MCA 


生物 膜 外 部 水 相 中 浓度 稍 高 一 些 ， 就 会 导致 过 饱和 并 形成 起 泡 。 这 是 任 向 反 硝 化 沽 
池 都 必须 予以 考虑 的 一 种 现象 。 
7.34 HAF 
如 7.3.2 节 所 讨论 的 ， 如 果 我 们 不 考虑 不 需要 的 耗 气量 ， 反 硝化 过 程 本 身 表现 为 负 耗 
S Bt. 这 是 因为 硝酸 盐 取 代 氧 进行 有 机 物 的 氧化 。 但 必须 心中 有 数 ， 产 生 硝 酸 盐 的 过 程 所 
消耗 的 氧 量 大 于 反 硝 化 过 程 所 “节约 ”的 氧 量 。 
如 果 我 们 把 硝化 和 反 硝 化 看 作 一 个 整体 过 程 : 
NH; —NO, 
NO; 一 0.5N, 
NH; 一 0.5N, 
我 们 可 求 出 整个 过 程 的 耗 氧 量 : 
NH; + 0.75 O, + OH- 一 0.5 N + 2.5 H,O (7.25) 
反 硝化 过 程 “ 节约 的 氧 ” 相 当 于 1.25 mol O,/mol NO,-N, 3€ 2.86 g O./g NO;-N (CX 
化 合 价 减少 5， 相 当 于 1.25 mol O,， 其 化 合 价 也 减少 4 x1.25 = 5, 
表 7.5 列 出 了 硝化 、 反 硝化 以 及 混合 硝化 / 反 硝 化 的 耗 氧 情况 。 
7.8.5 WE 
反 硝 化 反应 产生 碱 度 ， 见 式 (3.30) 。 其 变化 情况 见 表 7.5。 


硝化 和 反 硝 化 所 消耗 的 氧 和 碱 度 表 7.5 
FE US TH PE UE 
ad Fe eqv. 碱 度 /mol N? 
硝化 19 
反 硝 化 -0.8 
硝化 + 反 硝 化 os 1.1 





D 实际 值 ， 包 括 产 泥 量 中 的 氮 。 


如 第 6 章 所 述 ， 确 化 反应 要 消耗 碱 度 ， 如 果 其 消耗 量 高 于 水 中 的 碱 度 ， 则 会 叶 致 pH 
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值 下 降 。 由 于 整个 硝化 / 反 硝 化 过 程 所 消耗 的 碱 度 仅 为 硝化 过 程 的 一 半 ， 因 此 与 反 硝 化 相 
结合 可 补偿 部 分 碱 度 。 生 物 膜 的 情况 较为 特殊 ， 因 为 膜 内 的 pH 值 与 水 相 的 pH 值 大 不 相 
同 。 产 生 碱 度 的 反 硝 化 过 程 会 提高 生物 膜 内 的 pH 值 ， 见 图 7.23。 
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图 7.23 “在 不 同 的 水 相 pH (A (7.0—8.0) 与 碱 度 (0.3~3.0 meqvA) 情况 下 
所 计算 的 反 硝化 生物 膜 内 pH 值 变化 实例 
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在 最 坏 的 情况 下 ，pH 值 可 增加 到 9.7 (FARE) 、9.9 (R) 及 10.5 (P) 。 

pH 值 增加 会 导致 生物 膜 内 的 化 学 沉淀 。 在 特定 的 情况 下 ， 可 使 载体 上 积累 大 量 的 无 
机 物 ， 从 而 造成 堵塞 或 重量 增加 ， 最 终 导致 生物 转盘 系统 的 机 械 损坏 。 
7.3.6 活性 污 泥 反 硝化 系统 的 设计 

基本 设计 参数 是 污 泥 的 比 反 硝化 速率 xs (g NO;-N /kg VSS-h)) ， 可 根据 图 3.13 f 
测 此 值 。 

根据 已 确定 的 污 泥 浓度 X,， 计 算 单位 容积 去 除 速率 : 

Fy s = Fx 5X2 (7.26) 
rvs 是 最 低温 度 下 进行 反 硝 化 时 的 估算 值 。 
通过 整个 系统 的 氮 平 衡 和 利用 图 7.1a 的 符号 ， 可 计算 反 硝 化 的 氮 量 。 








My = QIC - QC; - QC, (7.27) 
式 中 oe 假设 的 原 污 水 成 分 ; 
、 认 可 的 出 水 浓度 ; 
o.c 剩余 污 泥 中 的 各 (= fx.nFEsP ) o 





已 知 My 值 ， 就 可 校 核 C/N 比 是 否 足够 大 ， 或 由 于 CN 比 太 低 是 否 需 要 降低 反 硝化 
速率 估计 值 ms， 或 是 否 有 可 能 加 入 外 碳 源 。 接 着 可 根据 下 式 确定 反 硝 化 池 容 Vo 


My = Vrys 

V= Myl ys (7.28) 
[5| 7.7】 设计 活性 污 泥 反 硝化 系统 。 需 要 反 硝 化 的 污水 量 为 5000 md, Es ft 

A m EX? 
根据 氨 平 衡 ( 见 图 7.1a) 求 出 要 反 硝 化 的 氮 量 。 
My= Q,C, - QC, -QsCs (7.29) 
已 知 : 
C, = 50 g TN/m C, = 7g TN/m? 


此 外 ，@ = 5000 m'/d, 假设 Q4—Q,, E Q 5000 m3/d 
LS S. X fxn 按 0.05 kg N/kg SS， 污 泥 产 量 按 700 kg SS/d， 这 说 明 QC, X: 
700 kg SS/d X 0.05 kg N/kg SS = 35 kg N/d 
将 此 和 值 代入 式 (7.29) ， 可 求 出 : 
My = 5 000 m?/d X 50 g N/m? ~ 5 000 m3/d X 7 g N/m? - 35 kg N/d = 180 kg N/d 
反 硝 化 池 的 最 低温 度 按 8'C ,根据 图 3.11 可 求 出 反 硝 化 速率 rxs 约 为 0.5 g N/(kg VSS-h) 
( 原 污 水 温度 S'C) 。 反 硝化 池内 的 污 泥 浓度 XX 4kg VSS/m, 代入 式 (0726) 得 出 : 
rys = 0.5 g N/(kg VSS-h) X 4 kg VSS/m? = 2 g N/(m*-h) = 0.048 kg N/(m?-h) 
MBH (7.28) 求 出 池 容 V: 
V, = (180 kg N/d)/(0.048 kg N/(m?-d) ) = 3750 m? 
71337 工艺 设计 的 计算 机 化 
对 于 具有 数 个 处 理 池 和 回流 ， 或 交替 运行 的 硝化 / 反 硝 化 联合 处 理 系统 ， 均 适宜 采用 
计算 机 模型 进行 运行 状态 的 分 析 。 由 于 这 3 种 不 同 的 工艺 过 程 具有 此 前 彼 长 的 关系 ， 其 相 
. 互 作 用 是 复杂 的 ， 没 有 计算 机 模型 提供 的 额外 计算 能 力 是 很 难 进行 设计 的 。 
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目前 的 计算 机 模型 还 不 能 用 于 处 理 系统 的 设计 ， 但 可 以 根据 所 确定 的 设计 参数 ， 对 
日 变化 、 雨 水 变化 、 温 度 变 化 以 及 抑制 作用 的 影响 进行 分 析 。 根 据 计 算 机 分 析 结 果 ， 有 可 
能 需要 改变 处 理 系统 的 大 小 或 操作 模式 。 

模型 还 可 用 于 现 有 处 理 系统 的 运行 优化 。 在 模型 用 于 处 理 系统 本 身 以 前 ， 可 对 氧 浓 
度 、 回 流 、 阶 段 长 度 或 其 他 控制 等 方面 变化 的 影响 进行 试验 并 使 之 最 佳 化 。 就 以 后 而 言 ， 
模型 经 过 进一步 开发 可 以 结合 到 处 理 系 统 的 控制 中 。 

图 7.24 为 交替 运行 脱 氮 系 统 的 一 个 处 理 池 中 ， 模 型 计算 与 直接 测定 结果 的 比较 。 为 
了 取得 与 图 中 所 示 的 一 致 性 ， 需 要 进行 综合 分 析 和 校正 ， 例 7.8"“ 作 了 进一步 说 明 。 
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图 7.24” 交 蔡 硝 化 / 反 硝 化 ，NH; 和 NO3 的 在 线 测 定 值 、 现 场 采样 及 模型 计算 值 0 


【 例 7.8】 用 计算 机 模型 进行 模拟 计算 5092。 

此 项 工作 包括 以 下 3 AFR: 污水 的 特性 ; 活性 污 泥 的 特性 ; 通过 试验 确定 工艺 参 
数 。 

处 理 系 统 的 进 水 是 经 聚合 氧化 银 预 沉淀 的 污水 。 沉 演出 来 的 污 泥 经 过 水 解 后 将 溶解 

性 水 解 产 物 投 加 到 反 硝 化 段 以 提高 反 硝 化 速率 和 反 硝 化 能 力 ; 处 理 系统 的 构成 见 图 7.25。 

污水 特性 : 已 知 交替 工艺 进 水 的 日 变化 ，COD 、TKN 、 和 氮气、SS、VSS HENA; 
总 的 和 溶解 性 COD 的 日 变化 见 图 7.26。 

由 于 沉淀 使 COD 减少 了 65%， 出 现 低 浓度 数值 ， 这 就 是 悬浮 性 COD 含量 低 的 原因 。 

xtX COD 的 详细 成 分 根据 耗 氧 速率 (OUR ) 确 定 。 用 以 下 3 个 组 分 来 表示 溶解 性 COD 
的 特性 : 情 性 8、 极 易 降 解 物 Sua ARH Si。 估计 出 水 中 溶解 性 浓 性 COD 约 为 进 水 
溶解 性 COD 的 10%， 其 他 两 个 组 分 通过 呼吸 试验 确定 。 

利用 可 观测 产 率 系 数 确定 悬浮 物 中 的 组 分 。 通 过 改变 惰性 组 分 X 调整 产 率 系数 的 模 
拟 计算 从 而 求 出 情 性 颗粒 性 COD 占 进 水 颗粒 性 COD 的 25%。 进 水 中 颗粒 性 COD AKA 
部 分 包括 不 易 降解 的 COD 和 生物 量 (如 Xs、Xpn、Xp.A)。 
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COD 组 分 在 一 天 当中 是 变化 的 , 表 7.6 为 每 8h 按 流量 比例 采样 的 污水 特性 测定 结果 。 
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反应 器 反应 器 — tit 
T . AE yah BB AK 
—- 
GF 


X512 


回流 污 泥 Ss 剩余 污 泥 
图 7.25 ”试验 装置 简 图 6 (模型 计算 仅 涉 及 由 两 个 缺 氧 /好 氧 池 组 成 的 交替 工艺 ) 
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交替 工艺 "9 进 水 的 COD 分 类 表 7.6 
S, Cia itk COD 的 %) Os XotXautXe, (co SURE COD 的 %) X, 
19/12 70 15 25 
19/12 ~ | 10 | 80 ao | 75 25 
iona oo E " 7 
20/12 20 70 75 25 
污 泥 的 特性 : 根据 (OUR) 、 硝 酸 盐 (NUR) 和 氨氮 氧化 (AUR) 的 呼吸 实验 ， 通 
过 以 下 参数 确定 污 泥 的 组 成 : 
Xpy = 0.80 kg/m’ X,- 2.80 kg/m? 
Xg4 = 0.20 kg/m? 1j, 70.5 
工艺 参数 的 确定 : 通过 批 次 试验 确定 氧 对 于 硝化 和 反 硝 化 细菌 的 饱和 常数 ， 并 求 出 


下 列 数 值 : 


Ks.02.A 一 0.5 g/m? 
天 so20NO3) = 0.023 g/ m? 


通过 模型 计算 ， 改 变 了 与 标准 值 有 关 的 4 个 参数 。 这 些 参 数 为 《括号 内 为 标准 值 ) : 


b,  -15d!(062d'!) 

Kscop = 2 g COD/m? (2.5 g COD/m’ ) 
Kso;4 70.5 g O,/m? (0.2 g Oym?) 
Ksora 70 5gO,/m? (0.4 g Om) 


现 对 上 述 变 化 作 如 下 说 明 : 


衰减 值 by 较 高 ， 假 定 是 由 于 进 水 含有 低 浓度 悬浮 固体 所 致 。 在 这 种 情况 下 ， 污 
泥 的 另 一 个 组 分 得 到 了 发 展 ， ERE daga 即 原 污水 直接 进入 生物 处 
理 或 初 沉 出 水 进入 生物 处 理 是 不 同 的 。 该 衰减 常数 还 包括 诸如 摄食 (捕食 ) 之 类 
的 现象 ， 此 种 现象 也 受 a KLERUDOLELEER. BE RR BAR AGE KE SE 
之 间 的 关系 。 在 某 些 情况 下 ， 无 论 是 衰减 速率 值 升 高 或 最 大 生长 速率 值 降低 ， 我 
们 都 可 根据 计算 机 模拟 获得 同样 的 结果 ; 

饱和 常数 稍 低 是 由 于 过 程 和 模型 中 极 易 降 解 的 基质 所 致 。 根 据 经 验 得 知 ， 基 质 越 
容易 降解 ， 饱 和 常数 越 低 ，; 

反 硝 化 过 程 (以 及 氧 去 除 过 程 ) 氧 的 饱和 常数 为 0.5 g/m?， 高 于 模型 中 的 标准 值 。 
批 次 试验 所 得 的 值 不 同 于 中 试 装 置 本 身 的 值 ， 假 定 是 由 于 批 次 试验 中 的 絮凝 物 较 
小 。 架 凝 物 越 小 ， 氧 的 饱和 常数 也 越 小 ， 参 见 生 物 膜 动力 学 。 


利用 上 述 方法 可 取得 计算 机 模拟 的 数据 ， 如 图 7.24 所 示 。 大 部 分 工作 是 为 了 体现 进 
水 的 特性 。 一 般 情 况 下 只 需 改 变 极 少 的 工艺 参数 ， 如 本 例 所 见 。 一 旦 求 出 给 定 处 理 系统 的 
参数 ， 经 验 表 明 它 们 多 少 随时 间 而 恒定 。 原 因 之 一 是 尽管 在 几 周 和 几 个 月 的 时 间 内 污水 浓 
度 会 改变 ， 但 各 种 组 分 所 占 的 百分率 分 布 是 较 恒定 的 。 关 于 工艺 参数 ， 其 中 有 一 些 受 工艺 
设计 和 运行 (如 架 体 大 小 和 和 污 泥 成 分 ) 的 影响 。 
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7.3.8 反 硝 化 生物 泪 池 的 设计 
设计 原理 与 硝化 滤 池 (第 6 章 6.3.3 17) 相同 。 
通过 物料 平衡 ， 并 求 出 载体 表面 积 4> 进行 设计 。 
根据 整个 滤 池 (可 以 是 完全 混合 的 ， 但 通常 更 像 推 流 式 ) 有 机 物 和 硝酸 盐 的 浓度 ， 
用 式 (7.6a ) 或 (7.6b ) 确定 哪个 组 分 有 限制 作用 。 
下 一 步 利 用 式 (5.13) 确定 反应 动力 学 , 最 后 用 式 (7.7a) 、(7.7b) 、(7.7c) 或 (7.7d) 
确定 反应 速率 。 根 据 式 (7.5) 求 出 载体 所 需 面 积 As 
【 例 7.9】 设计 一 个 日 处 理 1800 m 城市 污水 的 推 流 式 反 硝化 滤 池 。 水 经 过 活性 污 
泥 硝 化 系统 处 理 ， 而 后 以 醋酸 HAC 为 碳 源 进行 反 硝 化 。 
滤 池 的 进 水 浓度 Suo; = 23 g NO;-N/m*;. 出 水 水 质 Snos 必须 达到 3gNO3-N/m 。 
选择 醋酸 投 加 量 : 根据 表 7.2， 用 化 学 计量 法 求 得 所 需 投 加 量 为 5.5g COD/g NO,-N. 
我 们 拟 投 加 较 多 的 醋酸 ， 比 如 6.5。 也 就 是 : 
Scop, 1.min = (SNO3.1 7 98033)V = (23-3) g NO;-N/m X 6.5 g COD/g NO; N 
= 130 g COD/n? 
BAR YT: 
130 g COD/m? X vcop pa, = 130 g COD/m? X 0.937 g HAc/g COD = 122 g HAc/ m’ 
通过 式 (7.6b) 判断 进 水 和 出 水 中 的 硝酸 盐 是 否 为 限制 因素 : 


根据 表 5.1, Aun Po -1.6 





Deon 
S 3 
cops. 1908 COD/m =-5.6 <Drory acon =1.6%5.5 = 8.8 g COD/g NO;-N 
Sus; 23g NO, - N/m Deon 


就 是 说 ， 酷 酸 是 限制 因素 ， 而 硝酸 起 则 不 是 。 
出 水 中 醋酸 含量 (和 硝酸 盐 含 量 ) TH. 
按 此 比率 vuoscop = 5.5 g COD/g NO;-N， 根 据 表 7.2 和 COD 物料 平衡 ， 确 定 出 水 浓 
度 如 下 : 
进 水 + ER = 出 水 
Scopl- (Suos3 —SNo3,1)VNo3,con = Scon,3 


Scop3= 130 X g COD/m’ - (23-3) g NO,-N/m? x 5.5 = 20 g COD/m* 
考虑 出 水 硝酸 盐 是 否 为 限制 因素 : 
S . 
Poa = 所 -6.7< - NOS y o3.cop 78.8 g COD/g NO,-N 


$033 3 COD 
正如 进 水 一 样 ， 硝 酸 盐 不 是 限制 因素 ， 醋 酸 是 限制 因素 。 
HAA (5.13) 首先 确定 滤 池 进 水 中 的 Bp，kovrcop 为: 
260 kg COD/(m?-d)/(6.5 kg COD/kg NO;-N) = 40 kg g NO;-N /ma.d) 
Lit 42mm, Doon 为 0.5x 10 ^m?/d, Hj: 
| 2DeopS cop. ] -| 2x0.5x10* m'/dx130g COD/m* 】 
~ | 260x 10° g COD/(m? -d)x(2x10?m).- 





/2 
B= = 0.013 < 1 


2 
k OVf,COD L 
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就 是 说 膜 只 是 部 分 穿 透 ， 因 而 是 半 级 反应 。 

相应 求 出 出 水 的 B= 0.002 < 1, 

因此 ， 对 于 真正 的 限制 组 分 醋酸 来 说 ， 整 个 滤 池 都 是 半 级 反应 动力 学 。 

现在 可 以 确定 去 除 醋酸 或 硝酸 盐 的 物料 平衡 。 

HATER, 我 们 有 : 
QS * rA. wA w=ofs+ a) 

dy 

racon = kina.cop Scop 

按 式 (5.37) WA (5.42) 求 出 此 解 : 


Scop” = Scop," — 0.5 hinacon Pat 
1 


因 为 kipa.cop = (2D COD,2 Kove COD J? 


l Aye = 《Scops -Scops Qi 
0.5 X (ZDcop;Kovr cop )^ 


- (130'^ — 20” )(gCOD/m’)'” -4900 m? 
0.5x(2x0.5x10 m?/dx260x10! gCOD/(m? - d)'” 
如 果 滤 池 中 单位 容积 的 面积 四 为 100 m/m, X 38 36 27. V. Y: 
V, = A40 = 4 900 m?/100 m`! = 49 mm 
( 滤 池 空 池 水 力 停留 时 间 约 为 40 min) 。 


7.4 生物 量 中 的 氧化 还 原 区 


在 生物 量 以 生物 膜 或 架 体 形式 出 现 的 处 理 系 统 中 ， 去 除 速率 可 能 受 扩散 的 限制 。 这 
种 情况 在 生物 滤 池 中 往往 占有 主导 地 位 ， 但 在 活性 污 泥 系统 中 也 起 作用 。 如 果 不 了 解 扩 散 
对 反应 的 限制 是 不 能 马上 解释 为 何 这 两 种 情况 都 会 出 现 这 些 过 程 。 扩 散 并 非 只 是 导致 对 反 
应 速率 的 限制 ， 了 和解 这 一 现象 很 重要 ; 了 解 扩散 限制 会 导致 生物 量 中 氧化 还 原 区 的 分 层 也 
同样 重要 。 同 时 在 生物 膜 里 层 进 行 有 机 物 好 氧 去 除 和 反 硝 化 的 部 分 就 是 一 个 很 好 的 例子 ; 
但 这 只 是 较为 一 般 性 的 例子 。 

图 7.27 例 举 说 明了 生物 膜 中 可 能 出 现 的 氧化 还 原 区 分 层 情况 。 每 一 层 都 标明 去 除 或 
产生 的 物质 。 在 物质 被 去 除 的 区 域 ， 曲 线 是 负 的 。 在 物质 产生 的 区 域 ， 曲 线 是 正 的 ， 如 同 
浓度 断面 图 的 二 阶 导数 一 样 (5.1 闻 ) 。 

膜 外 层 由 于 受 大 量 富 氧 水 的 影响 ， 氧 渗入 生物 膜 而 成 为 好 氧 区 。 正 是 氧 的 渗透 深度 
限制 了 反应 器 的 好 和 氧 去 除 。 在 该 区 ， 污 水 中 可 好 和 氧 降解 的 物质 (尤其 是 可 扩散 的 有 机 物 和 
SUR) 被 氧化 ( 见 第 5、6 章 ) 。 应 该 清楚 ， 不 仅 来 自 外 部 的 物质 可 以 被 氧化 ， 来 自 内 层 
有 机 物 厌 氧 转 化 而 生成 的 还 原 性 物质 也 可 扩散 到 生物 膜 的 外 层 ， 并 在 那里 被 氧化 。 图 7.27 
用 氨 的 浓度 变化 曲线 举例 说 明 。 

存在 于 水 中 的 硝酸 盐 及 好 氧 区 硝化 产生 的 硝酸 盐 将 渗 人 无 氧 区 ， 在 那里 〈 缺 氧 区 ) 
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发 生 反 硝 化 。 反 硝化 需要 还 原 剂 ， 而 这 一 还 原 剂 一 直 被 描述 为 仅仅 来 自 水 中 的 扩散 。 如 上 
所 述 ， 它 也 可 以 来 自生 物 膜 内 部 的 还 原 区 ， 从 而 出 现 影响 净 去 除 速率 的 现象 。 


Ue RA KYA 
| 





Mí HM IR 
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图 7.27 生物 膜 内 氧化 还 原 区 分 层 概 况 


在 内 部 还 原 区 中 ， 所 有 的 相关 过 程 都 是 在 厌 氧 条 件 下 发 生 的 。 这 些 过 程 包括 电 努 小 
于 pej。= 5.8 的 众所周知 的 氧化 还 原 过 程 %。 与 水 处 理 有 关 的 最 重要 的 过 程 如 下 : 

。 ” 铁 还 原 为 可 溶性 二 价 铁 ， 因 而 可 渗入 外 区 ; 

。 “有 机 物 还 原 为 脂肪 酸 ， 有 几 种 中 间 产 物 及 脂肪 酸 可 扩散 到 外 区 

。 ”硫酸 盐 还 原 为 硫化 物 ， 如 图 所 示 。 

由 于 有 机 物 的 厌 氧 降解 ， 释 放出 的 氨氮 可 渗入 好 氧 区 。 

生物 膜 中 硫酸 盐 的 还 原 或 有 机 物 厌 氧 降解 渗 出 的 硫化 物 的 氧化 具有 重要 意义 。 所 生 
产 的 硫化 物 可 与 铁 等 金属 一 起 沉淀 ， 但 是 它 可 扩散 到 外 部 的 氧化 区 。 

有 机 物 最 终 厌 氧 还 原 的 结果 是 转换 成 甲烷 和 二 氧化 碳 。 甲 烷 可 扩散 出 来 ， 然 后 在 外 
区 被 氧化 。 由 于 在 水 中 的 溶解 度 低 ， 甲 烷 会 在 生物 膜 的 内 区 产生 ， 以 至 超过 溶解 度 。 这 样 
就 会 生成 气泡 ， 导 致 生物 膜 从 支承 材料 上 脱落 下 来 。 

所 有 过 程 都 会 产生 酸度 或 碱 度 ， 因 而 会 在 某 种 程度 上 影响 生物 膜 内 的 pH 值 ，pH 值 对 
氧化 还 原 也 是 很 重要 的 。 这 样 ， 所 有 过 程 根据 扩散 条 件 、 氧 化 还 原 条 件 、pH 值 条 件 、 每 
个 区 的 生长 率 和 降解 率 等 因素 错综复杂 的 相互 影响 。 生 物 膜 生长 的 历程 以 及 水 动力 学 条 件 
的 机 械 影 响 都 是 膜 脱落 和 重新 生长 的 重要 因素 。 

对 上 述 条 件 及 其 对 生物 滤 池 在 污水 处 理 中 的 工程 化 的 重要 性 了 解 其 少 。 所 有 这 些 过 
程 在 老式 的 、 低 负荷 的 生物 滤 池 中 起 着 重要 作用 。 这 些 滤 池 有 足够 空间 对 付 局 部 墙 玖 。 生 
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物 膜 经 厌 氧 降解 后 脱落 给 重新 生长 腾 出 地 方 。 由 于 存在 上 述 条 件 , 对 这 些 滤 池 尚 无 法 捉摸 ， 
Ain aA RSE Ste. 

在 正常 负荷 、 没 有 硝化 作用 的 普通 生物 滤 池 、 淹 没 式 滤 池 和 转盘 中 ， 厌 氧 条 件 对 净 
去 除 起 着 多 大 作用 尚 不 清楚 。 

如 果 有 足够 低 的 负荷 进行 硝化 反应 ， 则 有 3 个 区 ， 即 : 好 氧 、 缺 氧 和 厌 氧 区 。 在 前 
面 描述 过 的 滤 池 中 发 生 反 硝化 。 对 厌 氧 区 的 重要 性 实际 上 并 不 了 解 。 

仅 根据 滤 池 的 主要 反应 很 难 探讨 如 此 复杂 的 生物 膜 内 部 过 程 。 近 来 已 研究 出 多 种 方 
法 ,利用 微 传 感 右 在 生物 膜 内 部 进行 测量 以 便 进一步 分 析 这 些 过 程 "29, 现在 有 可 能 利用 
微 传感器 测定 下 列 物质 : 

pH, S*, O,, NO;, NO;, ， 葡 萄 糖 。 

可 用 模型 来 模拟 不 同 的 氧化 还 原 区 内 各 种 过 程 的 相互 作用 。 问 题 是 要 深入 了 解 这 些 
过 程 才能 够 描述 氧化 还 原 区 的 组 合 。 现 已 加 强 了 对 生物 膜 的 研究 。 预 计 不 久 将 会 对 生物 膜 
的 微生物 情况 、 生 物 膜 的 结构 和 生物 膜 内 氧化 还 原 区 有 更 深入 的 了 解 。 
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丹麦 Frederikssund 污水 处 理 厂 ， 安 装 溶解 氧 仪 的 硝化 / 反 硝化 池 
(丹麦 第 一 个 按 交 替 式 工艺 运行 的 污水 处 理 厂 ) 


第 8 章 汽水 生物 除 克 人 处理 系 统 


Mogens Henze 


在 江 、 河 、 潮 、 海 中 ， 磷 能 促进 植物 的 生长 〈 富 营养 化 ) 。 排 入 受 纳 水 体 的 大 部 分 
磷 米 目 污 水 。 由 于 世界 范围 内 均 产 生 了 日 益 广 重 的 水 质 主 营 养 化 问题 ， 从 污水 中 去 除 磁 的 
要 求 日 趋 迫 切 ， 生 物 除 磷 工 艺 能 完全 或 部 分 解决 这 个 问题 ， 有 时 需要 与 化 学 沉淀 工艺 相 结 
合 。 米 自生 物 际 克 污水 处 理 厂 的 污 泥 ， 如 末 不 含 过 量 的 对 环境 有 囊 的 重金 属 和 有 机 毒物 ， 
将 很 适合 作为 肥料 。 


8.1 生物 除 磷 系统 的 物料 平衡 


图 8.1 为 一 个 生物 除 磷 污水 处 理 厂 的 流程 示意 图 。 特 别 值得 注意 的 是 下 列 2 个 物料 平 
f: 
(a) 在 池 V, 中 快速 生物 降解 有 机 物 的 物料 平衡 (从 这 一 平衡 可 知 有 多 少 快速 生物 降 
解 有 机 物 可 用 于 磷 的 去 除 ， 并 可 由 此 计算 可 能 去 除 的 磷 量 ) ; 
(b 整个 污水 处 理 三 中 磷 的 平衡 〈 以 此 为 基础 ， 可 计算 出 磷 的 去 除 量 ) 。 


x nns 
xD 





图 8.1 生物 除 磷 示意 图 
V,—— HER ARB; V,— —hf SU Sk SC 








在 池 V ;中 ， 快 速生 物 降 解 有 机 物 ( 这 里 近似 地 以 醋酸 HAc TE) 的 物料 平衡 如 下 : 
进 水 回流 水 解 /发 酵 ERROR RH 出 水 
CShacl + QsSuass + VsuacKnS5V5 -7rvaaAecVY2 = Qo55uac22 (8.1) 
Ba TAE TEBUS B ATI RR E T9 7K REALE ASE RTT ACH OR, A, im Aik, ix 
一 工艺 一 直通 过 活性 污 泥 系统 来 实现 。 
通常 ， 式 (8.1) 可 通过 假设 544,520 而 简化 〈 即 处 理 后 的 污水 和 回流 污 泥 中 ， 所 有 
快速 降解 有 机 物 均 已 经 被 去 除 ) 。 
根据 式 (3.36) ， 快 速 降解 有 机 物 的 去 除 ly Hac 可 表示 为 : 
Fy uac = Kyac(SHAac /( Suae + Ks, na) Xp.pAo (3.36) 
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上 式 可 简化 为 : 
Fy nac = Kp (SHac Siac + Ks, Hac) ( 8.2) 
式 中 kp 20'CHf, 1~2 kg COD(S)(m*-d); 
Ks HAc 2~6 g COD(Sym?, 
将 式 (82) RAR (8.1) ， 并 假设 Shas=0， 可 得 出 完全 混合 厌 氧 池 Vo RAS: 
(KV Saco ) 
(SHac2 + K s. nac ) 


如 果 进 水 (QiSgaes ) 、 池 容 (V) 和 水 解 (k Kuna.) 已 知 ， 那 么 可 以 从 式 (8.3) 
计算 出 Shaeao 
厌 氧 池 中 快速 降解 有 机 物 的 去 除 Cry nace) 与 磷 的 生物 吸收 密切 相关 ( 见 例 3.11 和 式 
(3.37) ) 。 人 简化 后 的 式 子 可 写 为 : 
Fy po4 = VHAc,PO4AT v,HAc (8.4) 
SAP rpe — RATE HPLC] BEI ERER (实际 上 吸收 仅 发 生 在 好 氧 池 ) ; 
Vaacpo04 一 一 快速 降解 有 机 物 (HAc) 58€ (PO,) 之 间 的 化 学 计量 系数 。 
根据 例 3.11, Vuacpo4 约 为 0.1 g P/g COD, 
整个 处 理 系统 中 ， 磷 的 物料 平衡 可 表达 如 下 : 
进 水 出 水 剩余 污 泥 
QiCp1 = QsCp, + OcCre (8.5) 
EIKE PAARA HRERA TE, Alt, x—3ÉEÓS GAS UE. SARE 
来 说 ， 一 个 简化 的 平衡 式 也 许 是 有 意义 的 : 
QiSp,1 + Fv pos V2 = Q4Sp4 (8.6) 
式 中 Sp—— ERRE MRAR BREE, mg P/L; 
Tv pos ——E Dea “ene” (COH Pe RA VL, MEER 
发 生 在 好 和 氧 / 缺 氧 池 V.) 。 
此 外 ， 还 假设 : 
e OSp6 << QaSp4， 也 就 是 说 ， 与 出 水 溶解 万 含量 相 比 ， 剩 余 污 泥 所 含 的 溶解 磷 很 
少 ; 
e IE SU V, 中 快速 生物 降解 有 机 物 的 吸收 控制 了 生物 磷 吸 收 (虽然 磷 的 吸收 
发 生 在 好 氧 / 缺 氧 池 V3) , 
。 在 池 Vs 中 有 足够 的 反应 时 间 ( 如 果 污 水 厂 存 在 硝化 或 硝化 / 反 确 化 , 这 是 正确 的 )。 
【 例 8.1】 污水 流量 为 3600 ma/d， 快 速生 物 降 解 有 机 物 (COD) 为 60 g/ m, 9 
处 理 厂 有 生物 除 磷 功 能 ， 已 建 有 一 个 200 ms 的 完全 混合 式 厌 氧 池 。 试 计算 厌 氧 池 出 水 中 
快速 降解 有 机 物 的 浓度 。 不 考虑 厌 氧 池 中 快速 降解 有 机 物 的 产生 。 
快速 降解 有 机 物 的 物料 平衡 为 : 


Q S pct + Vs nacKn9 2V3 m 








OS rcs + Vs. uA cK n9 2V2 ~~ 一 QS nacz ( 8.3 ) 





(KeY29uac2z) 
(Siac + Ks sac) 
TEI RE vs ackyS2V2~0; kp dX 1.46 kg COD(Sy(m*d)it; Ksaac 按 3 g COD/m it. 


= QS nas. (8.3) 
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代入 后 得 : 
3 600 m?/d x 0.060 kg COD(S)/m3 - (1.46 kg COD(S)/(m?.d) x S4, x 200 m*y(Sy. o 
+ 0.003 kg COD(Sym?) = 3600 m?/d x Sua.» 
由 上 式 可 计算 出 : 
Snac2 = 0.006 kg COD/m? 
于 是 ， 厌 氧 池 中 快速 降解 有 机 物 的 数量 为 : 
Siac ^ Sgac2 = 0.060 — 0.006 = 0.054 kg COD/m? 
如 果 化 学 计算 系数 wacpog=0.1 kg P/kg COD, Ju] & 45 SEC Y, 9T AS KF ER P 
E: 
(Suaci ~ Suac2) Vuacpos = (0.060 — 0.006) x 0.1 = 0.005 4 kg P/m? 
(假设 原 进 水 中 已 存在 这 么 多 的 溶解 性 磷 。 在 丹麦 常常 有 这 种 情况 。 在 挪威 、 瑞 士 
和 其 他 许多 国家 ， 污 水 中 磷 的 含量 仅 为 丹麦 的 一 半 ， 其 原因 是 洗涤 剂 消耗 量 较 小 和 人 均 日 
排污 水 量 较 大 ) 。 


8.2 生物 除 磷 处 理 系统 的 类 型 


所 有 污水 生物 除 磅 处 理 系统 都 由 生物 除 磷 和 好 氧 工艺 (有 机 物 的 氧化 ) 组 合 而 成 ， 
其 原因 是 为 了 使 工艺 具有 除 磷 效果 ， 需 将 微生物 交替 置 于 好 氧 和 厌 氧 条 件 下 。 

在 组 合 的 活性 污 泥 工 艺 中 ， 生 物 除 磺 也 可 以 和 硝化 / 反 硝 化 相 结 合 ， 但 不 能 仅 与 硝化 
相 结 合 。 在 已 有 文献 中 ， 有 关 污 水 生物 除 磷 系统 的 类 型 和 设计 的 信息 很 少 D。 
8.2.1 有 硝化 / 反 硝化 和 内 部 碳 源 的 生物 除 磷 系 统 

图 8.2 为 2 种 典型 的 污水 处 理 系统 ， 尺 量 在 大 氧 池 建立 推 流 式 构 造 。 在 例 pP, RA 
池 为 一 系列 完全 混合 池 相 串联 ; 在 例 2 中 ， 厌 氧 池 为 一 个 长 的 推 流 式 反应 池 。 在 某 种 程度 
上 ， 推 流 式 构造 能 够 保证 厌 氧 池 的 部 分 池 容 没有 硝酸 盐 存 在 〈 即 使 回流 污 泥 中 存在 硝酸 
盐 ) 。 所 有 存在 的 硝酸 盐 都 将 在 厌 氧 池 的 前 端 部 分 被 去 除 (因此 这 部 分 不 能 算 作 厌 氧 池 ) ， 
这 部 分 将 作为 反 硝 化 地。 这 种 情形 对 生物 除 磷 工艺 来 说 是 不 利 的 ， 因 为 除 磷 过 程 需 要 的 快 
速 降解 有 机 物 将 被 消耗 掉 。 





图 8.2 ”有 硝化 / 反 硝 化 和 内 部 碳 浙 的 生物 除 磷 系统 


8.2 生物 除 磷 处 理 系 统 的 类 型 19] 


原 污水 中 的 快速 降解 有 机 物 以 及 厌 氧 池 中 可 能 产生 的 发 醇 产 物 都 被 生物 除 磷 过 程 所 
利用 。 
图 8.3 为 一 个 生物 除 磷 系统 的 大 氧 池 。 





FUE CEP 
Ld 


图 8.3 ”生物 除 磷 系 统 的 厌 氧 池 (丹麦 Odense NO 处 理 广 ) 


除 


8.22 有 硝化 / 反 硝 化 和 外 加 碳 源 的 生物 除 磷 系 统 | 
如 果 原 污水 中 没有 足够 的 快速 降解 有 机 物 ， 那 么 有 可 能 采用 外 加 碳 源 ， 如 醋酸 盐 或 
来 自 食 品 工业 的 工业 污水 /废物 。 图 8.4 为 这 类 污水 处 理 厂 的 流程 图 。 


Sb AA BUE 





Bj8.44 投 加 外 部 有 机 物 的 生物 除 磷 系 统 


8.2.3 内 部 产生 快速 降解 有 机 物 的 生物 除 磷 系 统 
如 果 在 进 水 中 缺乏 快速 降解 有 机 物 〈 如 醋酸 等 ) ， 那 么 可 以 通过 一 个 水 解 工艺 在 污 
水 处 理 厂 内 部 获得 。 目 前 ， 有 许多 污水 处 理 厂 采用 这 种 方式 。 图 8.5 给 出 了 可 能 采用 的 疙 
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水 处 理 三 设计 流程 图 ， 其 中 已 知 最 后 一 个 流程 来 自生 产 性 的 污水 处 理 厂 。 在 该 处 理 三 的 初 
沉 池 和 浓缩 池 中 应 用 了 初 沉 污 泥 中 天 然 发 生 的 水 解 作用 。 





图 8.5 通过 水 解 (H) 在 内 部 产生 快速 生物 降解 有 机 物 的 生物 除 磷 (P) 工艺 
D + NN 一 一 硝化 / 反 硝 化 S 一 一 沉 演 


8.2.4 无 硝化 / 反 硝 化 的 生物 除 磷 系 统 
在 如 图 8.6 所 示 的 污水 处 理 厂 设 计 中 可 出 现 生 物 除 磷 。 在 这 里 ， 很 重要 的 一 点 是 避免 
夏季 发 生 硝化 ， 这 就 是 说 ， 好 氧 泥 龄 短 是 先决 条 件 。 


图 8.6 ”没有 硝化 / 反 硝 化 、 具 有 有 机 物 去 除 的 生物 除 磷 工 艺 (AO 或 Phoredox ) 


8.3 生物 除 磷 系统 的 设计 


8.3.1 快速 降解 有 机 物 
对 于 生物 除 磷 来 说 ， 快 速 降 解 有 机 物 的 存在 是 先决 条 件 。 每 去 除 1 kg 的 溶解 磷 大 约 
需 10 kg 的 快速 降解 COD。 快 速 降解 COD 必需 是 醋酸 或 类 似 的 小 分 子 有 机 物 。 
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厌 氧 池 中 可 获得 的 快速 降解 COD 出 现在 物料 平衡 的 前 3 项 ， 见 表达 式 (8.1) 。 
“4 AS AU AR SQUE, 就 意味 着 一 定数 量 的 快速 降解 有 机 物 要 被 反 硝化 消耗 掉 ， 
消耗 的 数量 为 4 一 6 kg COD/kg NO;-N。 
可 以 根据 3 个 组 成 项 估算 出 能 够 获得 的 快速 降解 有 机 物 量 : 
进 水 : QiSuac 
水 解 /发 酵 :  ryae€7 V2 
BLAME: -Vxo3HacQsSnos,s 


采用 下 列 假设 : 
vee 7025 kg COD(S)/(m*-d) 
k =0.1°C?! 


Vuo3Ha = 5 kg COD/kg NO;-N 
并 假设 0.1 kg P/kg COD 去 除 。 从 而 可 计算 出 可 能 去 除 的 最 大 磷 量 : 


Ci(Cpl- Ce)=0.1x(CiSnacl+0.25e 7779 V, ~ 50; Svos.s) (8.7) 


因此 假设 所 有 的 有 机 物 均 被 去 除 ， 故 厌 氧 池 出 水 中 的 快速 降解 有 机 物 Susa 为 零 。 
【 例 8.2】 计算 例 8.1 中 的 污水 处 理 厂 在 20C 和 8C 条 件 下 可 能 去 除 的 最 大 磷 量 。 
附加 条 件 是 ， 在 3 000 md 的 回流 污 光 中 ， 硝 酸 盐 浓 度 为 0.003 kg NO;-N /m?, 
磷 的 最 大 去 除 符合 Saca 7 Suas = 0o 
RAK (8.7) 后 ， 得 到 20C 时 : 
3 600 m3/d x (C, 1-C,4) = 0.1 kg P/kg COD(S) x (3 600 m?/d x 0.060 kg COD(S)/m? 
+ 0.25 kg COD(S)/(m?-d) x e?199-29 x 200 m? — 5 kg COD(SY NO;-N x 3 000 m3/d 
x 0.003 kg NO;,-N/m?) 
Cj; 7 C47 0.1 x (216 + 50 - 45)/3 600 = 0.006 kg P/m? 
在 8C 时 ， 除 水 解 这 一 项 外 ， 其 余 各 项 均 无 变化 。 水 解 项 为 : 
0.25 kg COD(S)(m3-d) x e91* 629 x 200 m? = 15 kg COD(S)/d 
C17 Cog = 0.1 x (216+ 15 — 45)/3 600 = 0.005 kg P/m? 
因而 ，20C 和 8°C IH AE 4m Be oR Pr SER EN RATED 21 A 6 g P/m? 和 5 g P/m?, 
8.3.2 生物 除 磷 反 应 池 的 设计 
生物 除 磷 厌 氧 池 的 设计 还 仍然 处 于 起 步 阶 段 ， 可 供 借鉴 的 经 验 不 多 。 一 般 来 说 有 两 
种 方法 : 一 是 采用 水 力 停留 时 间 来 设计 ; 二 是 依据 快速 降解 有 机 物 的 降解 动力 学 来 设计 。 
1. 水 力 停留 时 间 设 计 法 
为 了 使 工艺 过 程 能 完全 完成 ，10'C 时 大 氧 池 的 水 力 停 留 时间 必 须 至 少 1 h。 在 这 种 情 
况 下 水 解 /发 酵 作 用 有 助 于 提高 快速 降解 有 机 物 量 ，10C 时 水 力 停留 时 间 增 加 到 3 h 能 提 
2， 快 速 降解 有 机 物 动 力学 设计 法 
HR (8.3) 可 计算 出 厌 氧 池 出 水 中 快速 降解 有 机 物 的 浓度 。 已 知 Sana f 百 ， 可 计算 出 


厌 氧 池 中 有 机 物 的 去 除 率 raae， 根 据 式 (8.4) 和 式 〈8.6) 可 以 计算 出 水 溶解 磷 浓 度 Spa: 
(8.4) 


ry pos = VHAc,PO4T v,HAc 
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Q Sp, + Fy pos Va = Q4Sp4 (8.6) 


Lh 7K BEIR RE RJ LAE Pit # 
Cpa = Spa + fxpX4 (8.8) 
【 例 8.3】 THA 8.2 中 污水 处 理 厂 出 水 的 溶解 磷 浓 度 。 已 知 进 水 总 磷 为 10 gm, 
出 水 悬浮 物 为 20 g SS/m^, Bt E YT SUE ST ENSE, 
20C 时 ， 由 例 8.2 得 到 : 
Cp, — Cp4 7 0.006 kg P/m? 
C», 70.010 kg P/m?, FË, 
Cp, = 0.00 4 kg P/m? 
Cpa = Spa + fx pX, (8.8) 
Sp.a 7 Cpa — 0.05 x 0.020 = 0.004 — 0.001 = 0.003 kg P/m? 
SCH, A: 
$5, = 0.005 — 0.05 x 0.020 = 0.004 kg P/m? 
WRELKEAR AA CARR, 那么 进 水 中 的 磷 浓 度 可 能 为 6 g P/m。 在 这 种 
条 件 下 ， 出 水 溶解 磷 浓 度 无 论 在 8C 或 20C 时 都 将 接近 于 零 。 
3， 剩 余 污 泥 含 磷 量 的 计算 
应 用 磷 的 平衡 式 (8.5) ， 可 计算 出 污 泥 中 磷 的 含量 : 
QC», = QaCp4 + C6Cpa (8.5) 
Q,Cp = Qi8p4 + QaXpa + QcCp, 


BEHEREN: 
Q,Xp4 + Q6Cr s = QiCp 7 QiS5p4 (8.9) 
对 于 一 个 常规 的 好 氧 工 蕊 ， 由 式 (4.13) 可 计算 出 污 泥 总 产量 : 
Fsp = Yobs(C1 - CQ, (4.13) 


式 中 CC 一 一 进 水 有 机 物 浓度 (g/m) ; 
CG; 一 一 出 水 有 机 物 浓度 (g/m’) 。 
将 式 (8.8) 、 式 (8.9) 和 式 (4.13) SI, BASSE AH: 
fxr = (QiCp.1 - Q4Cp Y Fsp | (8.10) 


【 例 8.4】 计算 例 8.3 中 8C 时 污 泥 的 含 磷 量 。 

已 知 进 水 总 磷 为 10 g Pim3， 进 水 总 COD C, X 300 g/m’, KAS COD C, X 50 g/m?, 
水 量 为 14 000 m3/d。 

从 例 8.3 可 得 到 : Cp 7 Spa Xp474* 175g Pim’ 

假设 Q,7Q,, Y4,707gSS/g COD 

RAR (8.10) 后 得 : 





fx» (QICp1™ Q4Cp.4)/F'sp (8.10) 
fx» (Cp1™ Co MY (C; — C3) 
代入 已 知 数据 后 得 : 
xp=(1I0 一 3) 2 P/m?/(0.7 g SS/g COD x (300 — 50) g COD/m)) 
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fxp=0.029 g P/g SS 

污 泥 中 磷 含 量 占 SS 2.95, 
8.3.3 生物 除 磷 系统 的 运行 优化 

优化 模型 是 可 以 得 到 的 名， 关键 问题 是 厌 氧 池 中 硝酸 盐 的 存在 和 快速 降解 有 机 物 的 缺 
乏 。 硝 酸 盐 会 抑制 磷 的 生物 吸收 ( 详 见 第 3 章 第 3.6 节 ) ， 这 一 问题 可 以 通过 两 个 途径 来 
解决 : 

a) 提高 反 硝 化 率 以 最 大 限度 地 降低 回流 污 泥 中 的 硝酸 盐 含量 ; 

b) 在 回流 污 泥 路 线 中 加 入 一 个 反 硝 化 池 ( 缺 氧 污 泥 稳定 ) c 

有 反 硝 化 池 的 应 用 参见 图 8.7， 


3Ez et kt Bardenpho 


MUCT (.% (UCT) 


Biodenipho 


ISAH 





图 8.7 SHER LCN 


其 他 一 些 细菌 ， 如 G 细菌 或 GAO ( 糖 原 聚积 细菌 ) ， 可 能 也 会 利用 快速 降解 有 机 物 
而 与 PAO 竞争 。GAO 既 不 聚 磷 也 不 放 磷 ， 通 常 对 除 磷 工 艺 无 影响 。 

快速 降解 有 机 物 的 缺乏 可 通过 以 下 途径 得 以 补偿 : 

a) 外 部 投 加 栈 酸 ; 

b) 外 部 补给 工业 污水 ; 

c) 通过 增加 厌 氧 池 的 停留 时 间 而 增强 水 解 /发 酵 作 用 |; 

d) 污 泥 或 污水 单独 进行 水 解 后 再 进入 厌 氧 池 ， 见 图 8.5。 
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厌 氧 池 中 溶解 氧 的 影响 与 硝酸 盐 是 一 样 的 ， 即 消耗 快速 降解 有 机 物 。 溶 解 氧 可 随 回 
流 污 泥 而 带 人 (通常 并 不 构成 影响 ) ， 或 者 来 自 维持 厌 氧 池内 混合 液 悬浮 所 产生 的 混合 / 
搅动 充 氧 作用 。 

生物 除 磷 的 第 三 个 问题 可 能 是 ， 污 泥 被 排出 污水 处 理 厂 之 前 污 泥 中 的 磷 已 经 出 现 释 
放 。 如 果 其 他 处 于 厌 氧 条 件 下 的 池子 中 也 同时 存在 快速 降解 有 机 物 , 这 种 情形 就 可 能 发 生 。 
在 为 反 硝化 而 过 量 加 入 外 部 碳 源 的 情况 下 很 可 能 要 冒 这 种 风险 。 当 硝酸 盐 去 了 后 ， 污 泥 中 
将 发 生 磷 的 释放 。 因 此 ， 有 必要 维持 一 个 尽 可 能 低 的 好 和 氧 泥 龄 。Byyq 越 高 ， 生 物 除 磷 工 
艺 的 效率 越 低 。 
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污水 大 氧 处 理 不 同 于 污 泥 厌 氧 处 理 ， 其 原因 在 于 污水 大 氧 处 理 中 大 部 分 有 机 物质 是 
溶解 性 的 ， 要 去 除 污 水 中 溶解 性 有 机 物质 ， 就 意味 着 必须 使 其 与 进行 大 氧 处 理 的 微生物 之 
间 保 持 良 好 、 充 分 的 接触 。 对 污水 厌 氧 处 理 而 言 ， 其 水 力 停留 时 间 、 泥 龄 与 污 泥 厌 氧 处 理 
有 很 大 不 同 。 

第 一 座 工 业 污 水 大 氧 处 理 厂 于 1929 年 建 于 丹麦 的 Slagelse, 用 于 处 理 酵母 生产 污水 ， 
在 这 座 污水 厂 运 行将 近 30 年 的 时 间 里 ， 汽水 厌 氧 处 理 技术 的 进展 一 直 非 常 缓慢 。 直 到 1980 
年 左右 ， 荷 兰 上 向 流 厌 氧 活 性 污 泥 床 ( UASB ) 的 出 现 才 使 该 技术 的 发 展 得 以 走向 高 潮 。 

大 氧 处 理工 艺 运行 费 较 低 且 产生 有 相当 价值 的 气体 ， 尤其 适宜 于 高 浓度 污水 处 理 ， 
如 果 采 用 好 氧 方法 氧化 有 机 物 就 会 增加 HFE. 

如 果 所 处 理 的 污水 温度 较 高 ， 则 更 容易 显示 此 处 理工 艺 的 优越 性 ， 因为 反应 池 所 需 
的 容积 可 相应 减 小 。 一 种 减 小 池 容 的 方法 是 采用 池内 能 够 保持 高 浓度 污 泥 的 处 理工 艺 ， IR 
氧 处 理工 艺 因此 也 正 朝 着 这 个 方向 发 展 ， 例如 已 为 大 家 熟知 的 由 生物 技术 其 他 分 支 和 化 学 
技术 发 展 而 来 的 污 泥 床 处 理工 艺 和 流 化 床 滤 池 工艺 上 

污水 厌 氧 处 理工 艺 一 般 用 于 处 理工 业 废水 ， 对 城市 污水 的 处 理 ， 该 工艺 的 应 用 并 不 
普遍 ， 其 原因 是 出 水 水 质 不 能 达标 ， 一 般 都 需要 进一步 的 好 氧 处 理 。 

从 百分比 来 看 ， 工业 废水 厌 氧 处 理 能 去 除 大 量 的 有 机 物质 ， 但 几乎 不 去 除 其 他 营养 
物质 。 

因此 ， 污水 厌 氧 处 理工 艺 一 般 用 于 污水 的 预 处 理 ， 其 后 需要 接续 其 他 处 理工 艺 。 


9.1 厌 氧 处 理 系 统 的 物料 平衡 
图 9.1 所 示 的 为 污水 大 氧 处 理 系统 示意 。 


图 9.1 污水 厌 氧 处 理 示意 图 


X09 
2x8 


对 污水 厌 氧 处 理工 艺 ， 当 我 们 了 解 所 采用 的 工艺 及 其 动力 学 时 ， 即 可 写 出 其 物料 平 
衡 方程 。 表 9.1 列 出 了 厌 氧 工艺 的 工艺 矩阵 ， 与 其 他 工艺 矩阵 一 样 ， 这 是 对 真实 情况 的 _- 
种 极 大 的 简化 。 表 9.2 的 工艺 矩阵 就 更 加 简化 ， 可 在 负荷 稳定 、 产 甲烷 为 速率 限制 步 要 的 
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情况 下 使 用 。 值 得 注意 的 是 ， 对 污水 厌 氧 处 理工 艺 而 言 ， 产 甲烷 大 概 是 唯一 能 从 污水 中 去 
K COD 的 工艺 过 程 ， 其 后 ， 诸 如 沉淀 去 除 悬浮 物 的 工艺 ， 仅 能 去 除 少量 的 巧 肖 性 COD. 


厌 氧 处 理工 艺 和 矩 阵 
工艺 过 程 | 上 
L 有 机 物质 水 解 -1 ba gee 
0$ 
3. 产 酸 Hs ELK. St Xps 
3. 产 甲烷 PaM SR Xam 





kg COD/m? 


E 
R 
3 
x 
Ed 
a 
R 
H 
[s" 
ps 
B 


产 酸 菌 生物 量 
产 甲 烷 菌 生物 量 
惰性 悬浮 性 有 机 物质 
易 生 物 降 解 有 机 物质 
乙酸 
甲烷 
碱 度 


厌 氧 处 理 的 简化 工艺 矩阵 《 Yow 为 最 大 总 厌 氧 产 率 系数 ) 


pss | ae bi 
工艺 过 程 | a | 


Hoax An C, P X, 
kg NEN 生物 量 kg COD/m? > ASUNT kg COD/m? 甲烷 


采用 图 9.1 所 示 的 符号 和 表 9.2 ane 可 写 出 污水 的 COD 物料 平衡 式 : 
CC - r, , V; = QC; (9.1) 

MN "n C, 
YX Ya Himax C, +K, 

甲烷 产量 相当 于 从 污水 中 去 除 的 COD, 也 就 是 ryxV, o 

|. BSR 

在 悬浮 污 泥 厌 氧 工艺 中 ， 泥 龄 常 作为 设计 的 基础 ， 污水 处 理 系统 要 满足 泥 龄 的 设计 ， 

以 便 生 长 缓慢 的 甲烷 菌 能 够 存活 。 
由 表 9.1 可 得 甲烷 菌 的 净 比 生长 速率 Hos: 











Xs 
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— HAc — 
Hobs. Mnet Xam U Hmax.M S +K X BM bam X BM 
HAc S,M 


因此 ， 整 个 污水 系统 (图 9.2) 的 甲烷 菌 物料 平衡 方程 如 下 所 示 : 
OX pm. 十 Moos Maec B.M2V2 =Q,X B.M3 十 Q, X B.M.5 (9.2) 


SAS 
F 
¢ 
«5 
“xX AS 


9.2 KAHN SF LUE TISUEPR T 2, 


进 水 中 甲烷 菌 的 数量 Oj,Xs 一 般 可 假定 为 0， 引 入 污 泥 产量 Fo = CAXB,M3 + Q5XBm.s 
( 见 式 (4.12) ) ， 污 泥 量 My = XpmaV ( 见 式 4.10) AVEIRO, ( 见 式 (4.14) ) ， 可 得 : 


Qu = l / Hobs,M,net ( 9.3 ) 
图 9.3 给 出 了 所 需 泥 龄 与 温度 的 关系 ， 式 (9.4) 中 给 出 了 池 容 V: 
y, = Lanse (9.4) 
X BM2 





My 
7, 
My 


温度 (C) 


图 9.3 污水 厌 氧 处 理 厂 泥 龄 与 温度 的 关系 


【 例 9.1] 茶 厌 氧 接 触 处 理 厂 (最 浮 污 泥 ) 将 用 于 处 理 来 自 一 家 糖 厂 的 废水 ， 已 测 
得 30'C 时 甲烷 菌 的 净 比 生长 速率 为 0.05 d1， 求 其 泥 龄 。 
HA (93) 可 得 : 
Oy m =1/ Us mm = 1/0.05d™ = 20d 
从 图 9.3 中 可 估计 出 所 需 泥 龄 为 20 一 28 d， 因 此 必需 的 泥 龄 是 正常 实践 范围 的 低 值 。 
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如 果 是 SSC 的 高 温 工艺 过 程 ， 其 必需 的 泥 龄 应 为 多 少 ? 
从 图 9.3 可 看 出 kw 为 6 一 12 d， 如 果 假 定 53C 时 甲烷 菌 净 生长 速率 很 高 ， 正 如 30C 
时 的 计算 一 样 ， 那 么 必需 的 泥 龄 可 估算 为 6d. 
2. 生物 膜 法 处 理工 亏 
污水 COD 的 物料 平衡 如 下 所 示 : 
QC, 一 AM Ags = QC, (9.5) 
无 论 是 在 生物 膜 内 还 是 在 液 相 中 〈 即 生物 膜 为 全 部 有 效 的 ) ， 反 应 速率 mw 通常 可 摘 
述 为 零 级 反应 。 
ram = kovem L 
如 果 生 物 膜 的 体积 为 A«L, (LIFR) ， 且 生物 膜 自 身 的 生物 量 浓度 为 Xer?， 则 有 : 
ram As = T X a Lo As = ra XV, 


式 中 XB? 大 氧 池 生 物 量 的 容积 浓度 。 
代入 式 (9.5) ， 可 得 : 





QC, - ru Xs L; An = Q,C, | (9.6) 


生物 膜 内 的 生物 量 浓度 X3, 可 能 较 高 (10~50 kg COD/m3 ) ， 这 意味 着 与 整个 池 容 
相 比 ，Xs 也 可 能 比较 高 。 
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与 其 他 生物 处 理工 艺 一 样 ， 污 水 厌 氧 处 理 系统 可 分 为 悬浮 污 泥 处 理 系统 和 生物 膜 法 
系统 。 由 于 污水 厌 氧 处 理 系 统 通常 处 理 高 浓度 污水 ， 有 时 污 泥 浓 度 很 高 ， 所 以 有 必要 对 污 
水 进行 预 处 理 ， 预 处 理 可 能 包括 对 晨 浮 固体 和 溶解 性 固体 的 分 离 。 

9.2.1 厌 氧 处 理 系统 的 污水 预 处 理 

预 处 理 可 包括 下 列 处 理 过 程 : 细 格 栅 ， 沉 注 ， 浮 选 ， 超 滤 。 

可 对 以 上 处 理 过 程 进行 组 合 ， 例 如 沉淀 和 超 滤 可 组 合 在 一 起 。 图 9.4 给 出 了 一 个 污水 
系统 布局 的 例子 ， 在 这 里 进行 因 相 和 液 相 的 分 离 ， 因 此 采用 了 两 个 单独 的 厌 氧 地 。 污 泥 可 
在 传统 消化 池 中 去 除 ， 而 溶解 性 有 机 物质 可 采用 下 一 节 所 讨论 的 多 种 形式 的 污水 处 理工 艺 
中 的 任 一 种 进行 处 理 。 

超 滤 法 可 用 于 浓缩 低 浓 度 污水 ， 例 如 普通 的 生活 污水 ; 或 者 作为 高 浓度 污水 (工业 、 
农业 ) 的 一 项 实用 处 理工 艺 。 

预 处 理 可 用 于 任何 带 有 滤 池 的 污水 处 理 厂 ， 对 进入 滤 池 的 污水 有 必要 进行 预 处 理 以 
防 阻 塞 ， 预 处 理 可 采用 从 细 格 栅 到 超 滤 法 中 的 任何 一 种 。 

922 悬浮 污 泥 法 处 理 系 统 

这 类 处 理 系统 类 似 于 活性 污 泥 污水 处 理 系 统 。 污 泥 通 过 机 械 搅拌 ， 某 些 情况 下 或 者 
通过 处 理 过 程 中 产生 的 气体 及 污水 的 泵 人 进行 搅拌 。 传 统 的 处 理 系 统 如 图 9.5 所 示 ， 被 称 
为 接触 处 理工 艺 。 | 

生物 处 理 在 一 个 很 高 的 池子 (5—10 m) 内 进行 ， 而 污 泥 分 离 则 通过 沉淀 、 成 层 沉 降 
来 完成 ， 或 许 还 会 需要 脱 气 或 冷却 等 前 处 理 ， 参 见 图 9.6。 
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图 9.4 采用 两 个 单独 的 厌 氧 反应 器 的 污水 厌 氧 处 理 系统 
适合 于 处 理 含 高 浓度 悬浮 固体 的 污水 


9.55 厌 氧 接触 污水 处 理工 艺 
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图 9.6 ”污水 厌 氧 处 理 的 污 泥 分 离 技术 


脱 气 或 气体 吹 脱 可 以 阻止 或 延迟 产 气 作用 所 引起 的 污 泥 上 浮 ， 这 是 因为 脱 气 之 后 ， 
水 相 充 分 过 饱和 之 前 ， 气 泡 会 再 度 形成 ， 导 致 污 泥 上 浮 。 脱 气 可 采用 机 械 脱 气 /水 力 脱 气 ， 
或 真空 脱 气 。 冷 却 可 使 生物 过 程 暂时 停止 并 在 随后 一 段 时 间 内 阻止 了 新 的 气泡 产生 。 

接触 处 理工 艺 是 污水 厌 氧 处 理 的 一 个 历史 起 点 。 世 界 上 第 一 座 这 样 的 处 理 厂 1929 年 
建 于 丹麦 的 Slagelse， 用 于 处 理 Destiller 酵母 厂 的 废水 。 
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接触 处 理工 艺 应 用 广泛 ， 尤 其 是 制 精 业 和 酒精 工业 。 图 9.7 所 示 的 是 丹麦 哥本哈根 
Pectin A/S. 的 厌 氧 接触 工艺 。 接触 处 理工 艺 的 一 个 现代 变 体 是 上 向 流 大 氧 污 泥 床 (UASB ) ， 
如 图 9.8 所 示 ， 该 工艺 由 一 个 上 向 流 生 物 池 结 合 沉淀 池 组 成 。 





图 9.7 FERRARA Pectin A/S, LI Skensved 厌 氧 接触 工艺 〈 污 泥 分 离 通过 成 层 沉 淀 完成 ) 
该 厂 始 建 于 1970 年 左右 ， 以 后 又 分 阶段 进行 扩建 





图 9.8 厌 氧 污 泥 床 反 应 船 ， 反 应 器 顶部 有 一 个 三 相 分离 器 以 分 离 气 、 水 和 污 泥 
适 于 高 浓度 醋酸 废水 ， 如 制 糖 业 的 水 解 废水 


在 一 个 布局 合理 的 生物 池 中 , 假如 污水 中 的 有 机 物质 是 易 降解 的 (最 好 是 溶解 性 的 ) ， 
微生物 可 形成 球形 颗粒 ， 普 通 素 体 总 是 不 断 被 降解 和 再 生 ， 而 这 种 球形 颗粒 则 是 持久 的 。 
这 种 球形 颗粒 生物 量 浓度 高 ， 密 度 大 ， 因 此 不 仅 拥有 很 高 的 容积 去 除 速率 ， 而 且 留 在 生物 
池内 ， 构 成 其 活性 部 分 〈 因 为 它们 的 沉 速 大 于 上 升水 流速 度 ) 。 污 泥 床 反应 器 中 的 污 泥 浓 
度 一 - 般 两 倍 于 厌 氧 接触 反应 器 ， 为 S~15 kg VSS/n? (7—20 kg COD/m?) 。 污 泥 床 反应 器 
经 常 产生 一 些 与 进 水 及 水 气 分 离 有 关 的 水 力学 问题 。 厌 氧 污 泥 床 反应 器 是 目前 应 用 最 为 广 
ZIRALA, K 9.9 给 出 了 该 反应 器 的 一 个 例子 。 
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图 9.9 荷兰 CSM 的 UASB 厌 氧 反应 器 (处理 制 糖 废水 ) 


9.2.3 厌 氧 滤 池 法 处 理 系统 

厌 氧 处 理 中 不 同 滤 池 (生物 滤 池 ) 的 设计 与 其 他 生物 处 理 一 样 。 滤 池 一 般 要 求 污 水 
中 的 悬浮 固体 浓度 较 低 ， 否 则 易 发 生 堵塞 。 由 于 进 水 中 的 SS 较 少 ， 而 且 污 泥 产 量 低 ， 这 
就 意味 着 出 水 中 的 SS 也 很 低 ， 因 此 ， 一 些 厌 氧 滤 池 不 设 终 沉 池 ; 另外 一 个 不 设 终 沉 池 的 
原因 是 厌 氧 滤 池 通常 用 作 预 处 理 ， 因 此 沉淀 或 类 似 的 处 理 包括 在 污水 的 最 终 处 理 中 。 

所 有 的 厌 氧 滤 池 中 ， 有 一 部 分 微生物 是 悬浮 的 ， 尤 其 是 固定 床上 向 流 滤 池 凹 和 生物 转 
盘 。 固 定 床 滤 池 ， 如 图 9.10 所 示 ， 是 最 普通 的 厌 氧 滤 池 反应 器 ， 采 用 普通 的 塑料 滤 料 ， 
是 淹没 式 上 向 流 滤 池 。 
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图 9.10 固定 床 厌 氧 生物 滤 池 
适宜 于 食品 工业 高 温 废 水 的 预 处 理 ， 气 体 由 滤 池 的 项 部 排出 


图 9.11 所 示 为 其 他 3 种 滤 池 的 布局 ， 这 3 种 滤 池 的 应 用 还 不 太 广泛 。 流 化 床 滤 池 采 
用 砂子 作为 载体 。 在 流 化 床 和 膨胀 床 滤 池 中 ， 和 需要 大 的 回流 比 以 保证 滤 料 层 的 浮动 状态 。 
流 化 床 存在 一 些 水 力 问 题 ， 这 些 问 题 由 于 厌 氧 产生 的 气泡 而 变 得 更 为 复杂 ， 这 些 气 泡 能 
在 滤 池 的 项 部 阻止 水 与 颗粒 的 分 离 ， 另 外 也 由 于 它们 产生 于 生物 膜 与 载体 之 间 ， 从 而 导致 
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生物 膜 的 脱落 ， 

在 流 化 床 滤 池 中 ， 采 用 机 械 方法 清洁 滤 池 载体 以 去 除 粘 附 的 生物 膜 ， 同 时 这 也 是 膨 
胀 床 滤 池 的 设计 目的 ， 通 过 滤 料 颗粒 间 相 互 摩擦 来 达到 清洁 的 目的 ， 使 该 处 理 在 滤 池 内 进 
行 。 生 物 转盘 上 生物 膜 脱 落 则 通过 转盘 的 旋转 速度 来 控制 。 





气体 
bt 
气体 
ie | 
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图 9.11 厌 氧 滤 池 工艺 (一 般 不 带 终 沉 池 ， 排 出 的 污 泥 可 单独 处 理 或 与 处 理 后 的 水 混合 ) 
流 化 订 滤 池 的 滤 料 层 高 度 通 过 排出 滤 料 颗粒 来 控制 (图 中 未 给 出 ) ， 这 些 滤 料 经 处 理 之 后 可 国 用 于 滤 池 


9.24 厌 氧 处 理 系统 的 布局 

污水 大 氧 处 理 系统 的 布局 如 图 9.12 所 示 ， 这 类 污水 处 理 系 统 的 特点 为 剩余 污 泥 稳 定 ， 
可 以 浓缩 并 直接 脱水 。 也 可 将 厌 氧 处 理 分 为 两 个 工艺 过 程 QM): 一 个 水 解 池 和 一 个 产 甲 
烷 池 ， 但 使 用 并 不 广泛 。 在 厌 氧 处 理 之 前 可 能 需要 对 污水 进行 预 处 理 ， 参 见 9.2.1 节 。 





图 9.12 ”污水 厌 氧 处 理 系 统 (适用 于 处 理 高 浓度 有 机 废水 ) 
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9.3 厌 毛 处理 系 统 的 设计 


污水 厌 氧 处 理 系 统 的 设计 尚 处 于 极其 不 发 达 的 阶段 ， 尤 其 是 大 氧 滤 池 ， 到 目前 为 止 
有 关 其 控制 机 理 的 知识 极其 有 限 。 一 般 的 设计 标准 是 ， 以 可 降解 有 机 物 的 较 大 去 除 为 基础 
的 ， 不 可 能 按 例如 50% 的 去 除 率 去 设计 ， 其 原因 是 产 甲烷 菌 生长 缓慢 ， 不 得 不 使 负 蓓 降 
低 以 使 大 多 数 有 机 物 水 解 并 转化 为 短 链 的 脂肪 酸 。 为 了 避免 对 甲烷 化 的 抑制 作用 ， 几 乎 所 
有 的 脂肪 酸 必 须 进 一 步 转化 ， 这 就 是 为 什么 不 可 能 达到 部 分 处 理 的 原因 。 因 此 ， 设 计 的 目 
的 也 就 是 要 保证 产 甲烷 菌 的 存活 率 〈( 见 图 9.3 和 例 9.1) 。 

反应 温度 非常 重要 ， 一 般 污水 处 理 厂 运 行 温度 控制 在 35C 左 右 ( 中温) ， 高 温 工 艺 
(50—60'C ) 应 用 较 少 ， 有 时 反而 采用 更 低 的 温度 (1S~25°C) 。 
9.3.1 悬浮 污 泥 法 处 理 系统 的 设计 

这 种 污水 厂 一 般 按 COD 容积 负荷 、COD Fa ICH fof VER RTT o 

1. 按 容积 负荷 设计 

AZ TR AR far By cop &E X. All F (符号 见 图 9.1) : | 

By cop = iC con, / V; (9.7 ) 


可 得 (所 需 ) Ww V: 
V, = QiCcop, / By cop (9.8 ) 


注意 Coon, 是 可 降解 COD. 
如 表 9.3 所 示 ， 容 积 负荷 因 处 理工 艺 类 型 不 同 而 异 ， 污 水 处 理 厂 构筑 物 的 尺寸 数据 和 
技术 参数 列 于 表 9.4 中 。 


不 同 温度 下 污水 厌 氧 处 理 的 可 降解 COD 容积 负荷 (COD ERE 8096-9096) 表 9.3 
处 理 厂 类 型 容积 负荷 (kg COD/(m*-d)) 


30-—35'C 50—60'C 





厌 氧 接触 工艺 
悬浮 污 泥 工艺 5 一 15 


[59.2] 按 容 积 负 荷 设 计 一 座 悬 浮 污 泥 污水 厌 氧 处 理 厂 ， 处 理 水 量 为 1 200 mi, 
污水 中 有 机 物 的 成 分 见 式 (2.4) : 
$,2 0.1 kg COD/m? $,2 2.5 kg COD/m? 
X, = 0.2 kg COD/m? X,= 0.2 kg COD/m* 
Ccop-3.0 kg COD/m? 
池内 反应 温度 设 定 为 3SC , BR 9.3 18 By cop 7 3710 kg COD/(m*-d), 3X. BAAN By cop 
=6 kg COD/(m*d), HX (9.8) 可 得 池 容 V: 
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V; = QC cop. / By coy, (9.8) 
可 生物 降解 COD 浓度 为 2.7 kg COD/m’, EX HERRE COD (S) f xig HI E 


浮 性 COD (X,) 必须 扣除 。 计 算 可 得 
V, = (1200 m*/d) x (2.7 kg COD/m?)/(6 kg COD/(m! - d)) = 540 m? 


RARET ORK MORES Sree A iL Ct 121) X 9.4 


fe senem eat ves meram [ev sms 


滤 料 类 型 


FERJE 

转盘 转速 

Di F3 uk BE 

WE PHE U PEJE 
ILERE: øk) 
TUBIS C ^: A) 


比 表 面积 - 
n 5-10 2 一 4 
mre c (5— 20) (5—20) 
水 流 上 升 流速 0.01 一 0.15 
回流 比 - 
ib PIC PKHE kg SS/m? ~ 5~20 
MH es PER HE kg VSS/m? 3 一 16 
池 中 污 泥 浓度 kg CODyms ~ 5~20 
BUA LBA TS UE. 占 总 量 % 0 
BASIE 山 总 量 % 100 
出 水 污 泥 浓 虚 g SS/m? : 2 20— 100 
Aaa ht Nm/(m^d) : 5— 20 
最 大 气体 通 Nm)/(m^d) 10~20 
IK BERE _ 
157K 7K AR BERE 15~30 
旋转 能 耗 _ 
搅拌 能 耗 - 








Q 上 向 流 ; D 下 向 流 。 
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2， 按 污 泥 负荷 设计 
15 Ve fà für Bx cop 定义 为 : Bx cop = QiCcop,/ Mx 
污 泥 量 Mx 是 指 污 泥 中 的 活性 部 分 ， 由 图 9.2， 有 : My= VX, 
代入 上 式 中 得 : 
V,= QiCcop,/ (Bx cop) (9.9) 
不 同类 型 污水 处 理 系统 的 污 泥 负 三 是 一 样 的 ( 见 表 9.5) ,但 厌 氧 反 应 池 中 污 泥 浓度 
X 因 污水 处 理工 艺 类 型 和 实际 运行 方式 的 不 同 而 异 。 


污 泥人 负荷 与 污水 大 氧 处 理工 艺 类 型 无 关 (COD ARE 8096 — 9096) 表 9.5 
污 泥 负荷 (kg COD/(kg VSS-d)) 


污水 中 主要 有 机 物 质 一 一 一 一 一 





醋酸 5~10 7~15 
溶解 的 易 降 解 有 机 物质 7 一 1.5 3 一 5 
悬浮 的 慢 速 可 降解 有 机 物质 0.1~0.3 - 0.5—1 
3， 按 泥 龄 设计 
设计 的 目的 是 确保 甲烷 菌 在 生物 池内 的 存活 ， 泥 龄 &w 由 下 式 给 出 : 
A y= My/Fsp 


式 中 污 泥 量 My 是 指 污 水 处 理 系统 中 直接 承担 厌 氧 去 除 的 那 部 分 污 泥 ， 在 大 多 数 污水 
厌 氧 处 理 系统 中 指 的 是 厌 氧 反应 池 的 污 泥 。 
由 式 (9.4) 可 得 V,: 
V= Qx mF sP /XBM.2 (9.4) 
UER Ox 可 从 图 9.3 中 查 得 , Xem 为 污水 厂 设 计 参 数 , 可 从 表 9.4 中 5—15 kg VSS/m? 
(7—20 kg COD/m’) 的 范围 进行 选择 或 佑 值 ， 而 污 泥 产量 Fs 需 进行 计算 或 估计 ， 如 下 
所 示 。 
污 泥 产量 可 按 下 式 计算 : 
Fsp= 原 污 水 中 悬浮 性 惰性 有 机 物质 + 生物 处 理 中 产生 的 污 泥 量 
采用 图 9.2 的 符号 ， 可 得 : 
Fsp= Q)X11+ Q(C\-Ss 3) Yovs (9.10) 
AP 563 一 一 出 水 中 溶解 性 可 生物 降解 有 机 物 ; 
Ci 一 一 进 水 中 可 生物 降解 有 机 物 。 
总 产 率 系数 了 ,在 0.05 一 0.10 kg COD/kg COD 的 范围 内 变化 ， 见 第 3 章 3.7.2 节 。 
4， 污 泥 分 离 的 设计 
污 泥 分 离 设计 以 水 力 表 面 负 荷 和 污 泥 表 面 负荷 为 基础 ， 表 9.6 中 列 出 了 污水 厌 氧 处 理 
广 中 采用 的 一 些 分 离 技 术 的 负荷 值 。 
【 例 9.3】 按 泥 龄 设计 厌 氧 接触 污水 处 理 厂 。 
例 9.2 中 处 理 后 的 污水 继续 采用 大 和 氧 接触 工艺 进行 处 理 ， 假 定 出 水 溶解 性 COD 浓度 
为 0.3 kg/m), WAV, dA (9.4) it X: 
V; 20. mF sp/Xpm,2 (9.4) 
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由 图 9.3 查 得 泥 龄 Oy AN 20 d, HK 9.4 可 估计 污 泥 浓度 为 8 kg COD/m。 由 式 (9.10 ) 
可 得 污 泥 产量 : 
Fsp = QX, *Qi(Ci 755.) Yay, (9.10) 
式 中 Q, = 1 200 md; X,, 2 0.2 kg COD/m?; C,=2.7 kg COD/m', 


污 泥 分 高 池 的 典型 数据 〈 以 平均 小 时 流量 Qs 计 ， 见 参考 文献 ee) 表 9.6 
PUETI 污 泥 胡 面 负荷 (kg SS/m^4) 
mS 1-4 
成 层 沉淀 3~6 
VA BUDE ( 越 泽 污 泥 污水 厂 ) - 
流 化 床 小池 顶部 分 离 2-4 
起 让 - 





QD 单位 为 m/m? 膜 -b)。 


出 水 中 可 生物 降解 有 机 物质 浓度 Ss3 可 由 下 式 求 得 : 

STOT3 = Ss3+ S13 
Bp 有 Ss3>= Stor3 一 $147 0.3 - 0.1202 kg COD/m’, 在 此 假定 $13 2 等 于 Suo 
产 率 系数 Ys 的 变化 范围 为 0.05 一 0.10 kg COD/kg COD, ik E WAE X 0.08 kg COD/kg 

COD, 

代入 已 知 和 估算 值 后 ， 由 式 (9.10) 可 得 污 泥 产量 : 

Fsp= 1 200 m3/d X 0.2 kg COD/m?+1 200 m?/d X (2.7 kg COD/m? X 0.2 kg COD/m?) 

X 0.08 kg COD/kg COD - 480 kg COD/d 

将 QM Fsp fn Xe 代入 式 (9.4) , 可 得 池 容 : 

V, = (20d X480 kg COD/d)(8 kg COD/m)) = 1200 n? 〈 即 水 力 停 留 时 间 6 为 1d) 。 
如 果 产 生 的 污 泥 全 部 随处 理 水 一 起 排出 ， 则 旺 浮 COD 浓度 Xon: X: 

Xcop3 = Fs/Q, = (480 kg COD/d)/(1 200 m3/d) = 0.4 kg COD/m? 
总 出 水 COD RE Ceos J: 

Ccop3 = Scop3+Xcop3 = 0.34-0.4 = 0.7 kg COD/m? 


9.3.2 厌 氧 滤 池 法 处 理 系 统 的 设计 

与 悬浮 污 泥 工艺 相 比 ， 厌 氧 滤 池 的 设计 基础 更 不 确定 。 厌 氧 滤 池 可 按 容积 负荷 (xt 

(9.8) ) 、 污 泥 负 荷 (X (9.9) ) 、 污 泥 比 去 除 速率 ryx 等 方式 设计 。 

L 大 氧 滤 池 滤 料 面积 法 设计 

根据 式 (9.6) 的 物料 平衡 ， 可 计算 出 厌 氧 滤 池 的 尺寸 。 

所 需 载 体面 积 4,, 为 : | 

Az = (Q,C, - O3C3 (rx mX L2) (9.11) 

已 知 去 除 速率 rxm， 生 物 膜 内 污 泥 浓 度 X,:， 以 及 生物 膜 厚度 天， 所 需 滤 池 滤 料 面积 

AEDS BH. 问题 是 我 们 通常 并 不 知道 XA L,。 利 用 载体 的 比 表面 积 AV, 式 (9.11) 
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可 转化 为 : 
XL = X, 
Az» = @ (QC; - Q303) fx mX2) (9.12) 
厌 氧 滤 池 容积 VA: 
V,2 As JO 
或 V2 = (QC - Q3C3 (rx X») (9.13) 


载体 的 比 表 面积 o 和 污 泥 浓 度 X 从 表 9.4 中 查 得 ， 去 除 速 率 rm 可 从 表 9.7 中 查 得 。 
滤 池 的 面积 和 体积 便 能 计算 出 。 


厌 氧 污水 处 理 系统 污 泥 比 去除 速 率 na 表 9.7 
去 除 速 率 ryu (kg COD(SY(kg COD(B)-d)) 
汽水 中 主要 有 机 物 
15—25'C 30—35'C | 50~60°C 
醋酸 7 一 1.5 5~5 5~7.5 
溶解 性 易 降解 有 机 物质 0.3~0.7 1.2~2.5 | 1.5—3 
A EB E n RE DL 0.05—0.15 0.25~-0.5 | 0.5~ 1.0 





滤 池 中 有 机 物 的 去 除 量 81C1 - 83C; 可 近似 表示 为 OC, - Ss), FOR Ci 代 表 进 水 可 生 
物 降解 物质 ， S; 代表 出 水 溶解 性 可 生物 降解 物质 。 
因此 ， 出 水 悬浮 性 有 机 物 X 可 理解 为 剩余 污 泥 产 率 ， 这 种 近似 与 实际 相差 不 太 多 ， 
对 那些 不 单独 排放 剩余 污 泥 的 污水 厂 尤 其 如 此 。 
因此 , 3& (9.13) 可 写 为 : 
V2= QU(C, 9s3)MrxMX2) (9.14) 
上 述 过 程 清楚 地 表明 ， 厌 氧 滤 池 的 面积 并 不 很 重要 ， 滤 料 的 作用 是 作为 污 泥 (生物 
体 ) 的 载体 ， 膜 内 的 扩散 限制 几乎 不 存在 。 这 说 明 厌 氧 滤 池 中 起 决定 作用 的 是 滤 池 内 的 总 
污 泥 浓度 ， 而 滤 料 面积 并 不 特别 重要 。 
【 例 9.4】 设计 一 固定 床 厌 氧 滤 池 ， 处 理 例 9.2 和 例 9.3 的 污水 ， 假 定 出 水 水 质 要 
求 与 例 9.3 一 样 ， 滤 池 容 积 可 由 式 (9.14) 求 得 : 
V= O(C,— Ss (rx X2) (9.14) 
由 例 9.3 可 知 : Q,= 1200 m/d, C,22.7 kg COD/m), Ss3=0.2 kg COD/m 。 
由 表 9.7 可 估计 污 泥 比 去 除 速率 为 0.5 kg COD/(kg COD-d), HH 9.4 可 知 污 泥 浓 度 Xo 
取 值 10 kg COD/m, RAA (9.14) 得 : 
V, (1200 m3/d) X (2.7 - 0.2) kg COD/m?/(0.5 kg COD/(kg COD-d) X 10 kg COD/m?) 
V, = 600 m? 
由 表 9.4 可 知 ， 滤 料 比 表 面积 取 值 为 100 mzym3， 因 此 总 面积 为 ; 
A» = V, @= 600 m? X 100 m*/m? = 60000m- 
(如 前 面 所 提 到 的 那样 ， 目 前 这 部 分 内 容 仅 具有 学 术 价 值 ， 但 因 本 书 也 是 写 给 做 学 
术 研 究 的 读者 的 ， 所 以 对 这 些 人 来 说 是 有 意义 的 ) 。 


210 BOE 污水 奈 氧 处 理 系统 


9.3.3 厌 氧 工艺 产 气量 计算 
厌 氧 工艺 中 产生 的 气体 包含 以 下 成 分 : Bt, «Ab, WA. MKA, WEA. 
与 其 他 气体 相 比 ， 甲 烷 与 二 氧化 碳 的 含量 占 绝对 优势 。 
因 甲 烷 可 表示 成 一 定量 的 COD， 其 产生 量 可 由 COD 平衡 算出 : 
CH,+20,7CO,+2H,O 
Bl 1 mol CH, ~ 2 mol O, 8% 16 g CH, ~ 642 O, = 64 g COD 
因此 COD 与 甲烷 之 间 的 转换 系数 为 : 
Vcop.cHa = 0.25 kg CH/kg COD 
25'C 时 甲烷 体积 产 率 相 当 于 0.38 m^ CH/kg COD, MIÈ (9.1) 中 COD 平衡 可 得 甲烷 
产生 量 Fy cua Va: 
Qi Cir, xV; 7 Q3C;3 (9.1) 
假定 Q^ Q;, 则 结果 为 : 
ry cm4 V2= QC, - C3) Vcop,cua (9.15) 
对 大 多 数 厌 氧 处 理 过 程 ERK COD 有 90% 一 95% 能 以 申 烷 形式 回收 ， 其 余 则 转化 
到 污 泥 中 去 。 产 生 的 沼气 可 用 于 供 热 或 发 电 ， 表 9.8 中 列 出 了 沼气 的 一 些 转化 系数 。 
污水 大 氧 处 理 三 产生 的 气体 中 ，CO, 的 含量 取决 于 有 机 物 (et) 的 成 分 与 污水 的 
缓冲 性 能 ， 一 般 约 为 20% 一 30% ， 表 9.9 列 出 了 一 些 经 验 数 据 。 


厌 氯 污水 矿产 气 转换 系数 /化 学 计算 系数 表 9.8 
Vsscop= 1.3~~1.7 kg COD/kg VSS Vcg ag =0.84 kg W/m? CH, 
Vcuesg = 1.0 L 油 /m CH, Vigis. cra 70.75 m? CH/kg 脂肪 
Va 水 化 信物 cH4 0.42 m CH/kg 碳水 化 合 物 ya 所 cu 70.47 m^ CHJkg 蛋白 质 
Veop.cm = 0.25 kg CH/kgCOD Veop cua =0.38 m? CH/kg COD 
1 m'CH, (WER, 25C, latm) 重 0.667 kg | m3 油 (标准 条 件 ，25'C，1 atm ) Æ 850 kg 
1 m'CH, =35 000 kJ 1 m*CH, 29.7 kWh 


1 m3CH, 转 化 为 电能 30% 电 = 2.9kWh 50% 热 = 4.9kWh 20% 损 耗 = 1.9 kWh 


mae | % | 5 | e | v | œ 19 


热 值 k/m A, 17 500 21 000 24 500 28 000 35 000 
tH, kWh/m’ 1.5 7 0 3 9 
发 电 — 热 - 5 9 4 9 4.9 
损耗 - 1.0 1.1 1.3 1.5 1.9 
污水 厌 氧 处 理 厂 产 气 经 验 数 据 表 9.9 








m CHykg COD (KR) 


30 一 0.38 m? CH/kg COD (输入 ) 
0.46~0.62 9 m? ^Ukg COD (输入 ) 
0.45~0.60 9 m'CH/kg VSS ($A) 


0.69—0.92 02 
(D 气体 中 65% 为 CH @ 1kg VSS = 1.5 kg COD, 


m! “J/kg VSS (输入 ) 
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[5/95] x48 93 中 污水 厂 的 甲烷 产生 量 。 

进 、 出 水 中 的 有 机 物 分 别 为 : Cj=3.0 kg COD/m), C,=0.7 kg COD/m’, 

污水 量 为 1200 m3/d， 由 式 (9.15) 可 得 甲烷 产量 为 : 

rv cu V2 = (1200m3/d) X (3.0 - 0.7) kg COD/m? X 0.25 kg CH/kg COD = 690 kg CH,/d 

Æ -F 1 030 m* CHyd (latm, 25C) 。 
9.3.4 厌 氯 处理 系统 的 优化 

与 其 他 污水 生物 处 理 系 统一 样 ， 污 水 厌 氧 处 理 系 统 必须 解决 与 启动 、 故 障 、 有 毒物 
质 相关 的 几 个 运行 问题 ， 下 面 就 这 些 问 题 进行 讨论 。 
9.3.5 厌 氧 处 理 系统 的 局 动 

由 于 甲烷 细菌 生长 缓慢 ， 所 以 新 建 污水 处 理 厂 的 启动 需要 很 长 时 间 。 遂 过 接种 大 和 氧 
细菌 ， 例 如 从 其 他 污水 厂 接 种 ， 可 以 缩短 启动 期 。 局 动 期 一 般 为 泥 龄 的 2~4 1H, x 35°C 
的 污水 处 理 厂 而 言 ， 需 要 30 一 60 d。 正 常情 况 下 启动 分 为 两 个 阶段 : 

1， 接 种 ， 在 不 进 污水 的 条 件 下 进行 大 约 LT AUB; 

2. 逐步 增加 负荷 ， 通 常 从 最 大 负荷 的 10% 左 右 开始 ， 当 出 水 中 挥发 性 脂肪 酸 的 含量 

足够 低 (200—400 g/m;?， 以 HAc 计 ) 时 ， 可 按 5095— 1009038 JI fA fi] 
图 9.13 给 出 了 一 个 厌 氧 污 水 处 理 厂 局 动 的 例子 


流速 (m/h) 





60 0.6 


20 we VSS/SS 0.2 


: Fey fH] (d 
0) 100 200 300 i (a) 


图 9.13 “ 某 厌 氧 污水 厂 的 启动 ， 数 据 见 参考 文献 ma 


9.3.6 厌 氧 处 理 的 影响 因素 

l. 运行 参数 

污水 厌 氧 处 理 系统 的 运行 应 通过 大 量 的 数据 测定 来 监控 。 对 某 一 污水 处 理 厂 ， 究 竟 
测定 哪个 数据 以 及 需要 多 少数 据 则 取决 于 对 污水 处 理 厂 的 评估 及 其 所 限制 的 环境 条 件 。 如 
表 9.10 所 示 ， 检 测 可 分 为 工艺 过 程 监控 和 运行 性 能 控制 。 

工艺 过 程控 制 参数 可 对 问题 提前 发 出 警告 ， 因 而 可 以 采取 措施 以 防止 运行 问题 的 发 
生 。 例 如 挥发 酸 浓度 增加 后 ， 也 许 要 降低 有 机 负荷 ， 或 者 在 更 严重 的 情况 下 ， 池 中 需 加 碱 
以 使 pH 值 保持 较 高 水 平 。 
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厌 氧 工艺 过 程 的 运行 参数 表 9.10 

监测 正常 允许 间隔 /变化 范围 

工艺 过 程 监测 
温度 保持 恒温 +1 Ch 
有 机 负荷 (kg CODIA) 防止 超 负荷 1S0 copia 
+100% E COD/d 
工艺 过 程控 制 
总 计 : 200—500 g HAc/m? 
挥发 酸 浓度 检查 -L 艺 过 程 的 不 稳定 性 HAc: 200—500 g HAc/m? 
HPr: 50~-100 g HAc/m? 
P^ 控制 甲烷 菌 20%/d〈 随 进 水 有 机 负荷 而 变 ) 
pH fH 控制 不 稳定 性 6 一 7 变化 上 0.5/d 
运行 性 能 控制 
出 水 有 机 物 浓度 控制 处 理 效 率 变化 + 10%/d 
产 气 最 /质量 控制 甲烷 的 产量 MED 
甲烷 菌 含 量 60% ~ 75% 
污 光 质量 ( % 挥 发 性 ) 控制 污 泥 稳 定性 通常 6095— 7096, "PE x 590 
2， 运 行 问题 
污水 厌 氧 处 理 系统 的 大 多 数 运行 问题 是 由 甲烷 菌 引 起 的 ， 要 么 是 甲烷 菌 不 起 作用 ， 
要 么 是 由 于 其 他 问题 使 得 甲烷 菌 不 起 作用 。 本 节 所 讨论 的 问题 根据 其 对 大 氧 反 应 池 生 态 系 


统 的 影响 方式 分 为 以 下 3 种 类 型 : 

© ”对 三 步 反 应 平衡 的 破坏 ( 见 图 3.17); 

e。 甲烷 菌 的 流失 ; 

。 ”对 微生物 的 抑制 (包括 甲烷 菌 ) 。 

三 步 反 应 ， 包 括 水 解 、 产 酸 和 产 甲 烷 过 程 ， 其 平衡 破坏 是 产生 问题 的 常见 原因 。 三 
步 反 应 的 第 一 步 和 最 后 一 步 反 应 较 慢 ， 而 中 间 反 应 较 快 ， 正 常情 况 下 ， 只 要 基质 能 通过 所 
有 3 个 阶段 ， 一 般 是 不 会 发 生 运行 问题 的 ， 这 意味 着 悬浮 性 有 机 物 可 适应 变化 较 大 的 负荷 
(这 也 是 传统 的 厌 氧 污 泥 稳 定 化 所 得 出 的 经 验 ) 。 然 而 ， 如 果 突 然 加 入 溶解 性 有 机 物 ， 由 
于 其 快速 水 解 为 脂肪 酸 而 极 易 对 甲烷 菌 产生 抑制 作用 ， 这 种 平衡 破坏 发 生 相 当 快 〈 在 一 个 
水 力 停留 时 间 内 ， 即 1 一 24h) 。 

泥 龄 过 短 时 易 发 生 甲 烷 菌 流失 ， 发 生 这 种 现象 的 部 分 原因 是 进 水 中 悬浮 物 浓 度 过 高 
以 及 池子 中 污 泥 量 下 降 ， 例 如 由 于 污 泥 的 附着 不 好 或 脱落 量 增 加 而 使 得 污 泥 量 减少 。 甚 至 
当 生 物 处 理 的 有 机 负荷 并 不 改变 的 情况 下 也 可 能 发 生 污 泥 流失 。 由 污 泥 流失 导致 的 运行 故 
障 发 生 相 对 较为 缓慢 〈 在 一 个 泥 龄 之 内 ， 可 能 为 1 一 2 周 ) 。 

对 微生物 的 抑制 可 分 为 内 部 生成 物 抑 制 (脂肪 酸 、 氨 、pH) 和 外 部 环境 物质 抑制 ( 硫 
Rib. A. SB. BAILH) 。 对 于 外 部 抑制 ， 其 典型 特征 是 所 有 的 生物 都 被 抑制 ， 但 
在 这 种 条 件 下 仍 可 观察 到 对 甲烷 菌 的 最 大 影响 ， 外 部 抑制 一 般 发 生 较 快 (在 几 h 之 内 ) ， 
而 一 般 内 部 生成 物 抑制 的 发 生 多 少 要 慢 一 些 ， 表 9.11 中 列 出 了 几 种 典型 故障 及 其 对 厌 氧 
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艺 的 影响 。 注 意 : 观测 到 某 控 制 参数 不 正常 通常 可 能 是 由 于 几 种 不 同 的 影响 因素 〈 同 时 
或 单独 作用 ) 引起 的 ， 例 如 挥发 酸 的 浓度 快速 升 高 可 能 有 以 下 原因 : 
。 ”溶解 性 有 机 负荷 的 增加 ; 


。 温度 的 改变 ; 
。 pH 值 的 大 幅度 升 高 ; 
。 pH 值 的 降低 ; 


JH2S(〈 进 水 中 的 硫酸 盐 ) 、 氮 或 其 他 有 毒物 质 产生 的 抑制 作用 。 
从 表 中 可 进步 看 出 ， 除了 易于 测量 这 一 点 之 外 ，pH 值 是 极 差 的 控制 参数 。 
污水 厌 氧 处 理 的 外 部 抑制 形式 与 我 们 所 知 的 厌 氧 污 泥 处 理 多 少 有 些 不 同 ， 抑 制 物 的 
类 型 、 作 用 时 间 及 污水 处 理 广 的 布局 对 污水 厌 氧 处 理 的 抑制 现象 起 着 重要 作用 。 表 9.12 
给 出 了 一 些 有 毒物 质 抑 制作 用 限 值 的 调查 结果 。 


厌 氧 过 程 中 的 影响 干扰 〉 因 素 表 9.11 
对 控制 参数 的 主要 影响 ， 变 化 /速度 


LA Ti : , 
生物 效应 
( 干扰 程度 大 到 影响 工艺 过 程 ) ete 挥发 性 脂肪 酸 产 气量 pH 





增加 溶解 性 有 机 负荷 三 步 反 应 受到 干扰 增加 /快速 增加 /快速 降低 /中 速 
增加 悬浮 性 有 机 负荷 三 步 反 应 受到 干扰 /流失 增加 /中 速 增加 /中 速 

增加 进 水 无 机 悬浮 物 流失 增加 /缓慢 降低 /缓慢 

A Jan KRF H 流失 增加 /缓慢 降低 /缓慢 

温度 改变 三 步 反 应 受到 干扰 增加 /快速 降低 /快速 降低 /中 速 
进 水 〈 与 反应 器 ) pH 值 的 升 高 (抑制 ) (增加 /快速 ) (降低 /快速 ) 增加 /快速 
进 水 (反应 器 ) pH 值 的 降低 抑制 增加 /快速 降低 /快速 降低 /快速 
进 水 硫酸 盐 抑制 增加 /快速 降低 /快速 降低 /中 速 
HEK ah 抑制 增加 /快速 降低 /快速 降低 /中 速 
LEK A BLA 抑制 增加 /中 速 降低 /中 速 降低 /缓慢 
进 水 有 毒物 质 抑制 增加 /快速 降低 /快速 REPE 

污水 厌 氧 处 理 的 抑制 e 表 9.12 
sn BABER 


<6 <5 





pH fH 

>8 >8.5 
WAA, NH, > 100 g N/m’ > 200 g N/m’ 
WEA, H,S > 250 g/m? » 1000 g/m? 
SL, CN > 5 g/m? > 100 g/m? 
=A Be >1 g/m? > 50 g/m? 
甲醛 > 100 g/m? » 400 g/m? 
$i, Ni > 200 g/m? > 50 g/m? 


对 某 些 抑制 性 物质 ， 污 水 厌 氧 处 理 所 能 承受 的 浓度 要 比 厌 氧 污 泥 处 理 高 得 多 ， 其 原 
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因 是 采用 污水 厌 氧 处 理 时 ， 污 水 的 停留 时 间 要 上 比 泥 龄 短 得 多 ， 因 此 微生物 接触 有 毒物 质 的 
时 间 就 短 得 多 ， 就 此 而 论 ， 推 流 式 反应 堪 如 厌 氧 滤 池 有 着 特殊 的 优 氮 。 


AK 9.12 中 ， 我 们 还 可 发 现 抑制 物质 单 次 投 配 和 连续 投 配 之 间 的 不 同 ， 对 茶 些 微 生 


物 能 适应 的 抑制 物 (如 和 氰 化 物 ) Tz. 连续 投 配 时 所 能 承受 的 浓度 要 比 单 次 性 投 配 高 得 多 ， 
那些 对 微生物 产生 直接 毒害 作用 并 且 很 难 适 应 的 抑制 物质 〈 如 旬 ) 则 正好 相反 ， 单 次 投 配 
(接触 时 间 短 ) 时 在 较 高 浓度 下 不 产生 抑制 作用 ， 但 连续 投 配 时 〈 接 触 时 间 长 ) 在 较 低 浓 
度 干 即 产生 抑制 作用 。 对 几乎 所 有 的 有 毒物 质 , 知 以 中 等 浓度 长 期 投 配 , 则 污 泥 将 增强 (经 
选择 获得 ) 抵抗 有 毒物 质 的 能 力 。 
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大 氧 污 泥 处 理 与 大 氧 污水 处 理 的 生物 过 程 相 间 


第 10 章 污水 除 磷 处 理 系统 
Erik Arvin , Mogens Henze 


磷 是 生物 体 的 主要 必需 营养 物 之 --。 磷 本 身 无 毒 ， 当 过 量 的 磷 与 含有 其 他 营养 物 〈 例 
WRA) 的 污水 排 人 受 纳 水 体 时 才 产 生 磷 的 问题 ， 其 后 果 是 由 于 莹 类 的 过 度 繁殖 所 肝 致 的 负 
营养 化 和 接 中 而 来 的 对 受 纳 水 体 生态 平衡 的 有 害 影响 。 例 如 ， 由 于 氧 的 消耗 使 鱼 类 生存 环 
境 遭 到 破坏 等 。 此 外 ， 由 于 混浊 的 外 观 和 嗅 味 降低 了 水 体 的 美学 价值 ， 如 寿 该 水 体 也 作为 
供水 水 源 ， 由 于 藻类 及 有 机 物产 生 的 嗅 、 味 ， 在 饮用 水 处 理 过 程 中 ， 通 常会 带 来 产生 的 撤 
术 和 经 济 问题 。 

为 了 限制 或 防止 营养 化 ， 必 须 减少 污水 中 磷 的 排放 。 通 过 减少 或 消除 洗涤 剂 的 合 磅 
量 可 限制 磷 的 排放 浓度 ， 但 最 普遍 的 做 法 是 引入 某 些 处 理工 乞 。 


10.1 除 磷 工艺 的 物料 平衡 


没有 一 种 水 处 理工 艺 可 使 磷 消 失 到 稀薄 空气 中 ， 所 有 工艺 的 目的 都 是 将 可 溶性 磅 转 
化 为 悬浮 性 磷 ， 以 便 将 其 滞留 ， 例 如 滞留 在 沉淀 池 或 土壤 中 。 

污水 处 理 厂 中 的 磷 总 是 以 一 种 或 另 一 种 磷酸 盐 的 形式 存在 ， 在 图 10.1 中 我 们 看 到 城 
市 污水 在 生物 处 理 前 后 磷 组 成 的 一 种 典型 分 布 。 聚 磷酸 盐水 解 为 正 磷酸 盐 ， 通 过 有 机 物 的 
生物 降解 ， 大 部 分 溶解 性 有 机 磷 也 降解 为 正 磷酸 盐 。 
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悬浮 性 磷 通 常 被 认为 是 有 机 磷 ， 但 它们 还 可 能 包括 已 经 形成 化 学 沉淀 物 的 正 磷酸 起 
和 生物 学 上 的 聚 磷酸 盐 ， 正 常情 况 下 我 们 对 悬浮 性 磷 中 不 同 磷 组 分 的 分 布 没 有 兴趣 ， 而 对 
采用 各 种 分 离 方法 从 水 中 分 离 悬 浮 性 磷 更 有 兴趣 ， 这 些 分 离 方法 对 颗粒 的 大 小 、 电 傈 及 密 
度 等 更 敏感 而 对 颗粒 的 详细 组 成 并 不 敏感 。 
采用 图 10.2 中 的 符号 ， 污 水 除 磷 处 理 系统 的 物料 平衡 表示 如 下 : 
O,Crpı + Q,Crr4 = QCrp2 + OyCrps (10.1) 
式 中 ”Cnm 一 一 总 磷 浓 度 浓 度 (3g Pim?) 。 
沉淀 剂 通常 不 含 磷酸 盐 ， 即 Crps=0。 出 水 中 的 磷 Cp 通常 包括 溶解 部 分 C2gm> 和 
悬浮 部 分 Q»;X1p2: | 
Q,Cy; = OSTp2 + OX; (10.2) 
正常 情况 下 ， 伟 磷 污 泥 中 葵 浮 磷 的 含量 要 比 溶解 磺 大 得 多 ， 即 : 
Q, X r3 > Q5; 


因此 GCCma3 = Q,X rp3 





10.2 ”污水 化 学 除 磷 处 理 系统 的 基本 构造 图 


【 例 10.1】 一 个 日 处 理 水 量 为 11 000 m? 的 城市 污水 处 理 厂 ， 磷 浓度 为 12 g Pim’, 
该 厂 采 用 活性 污 泥 法 ， 剩 余 污 泥 产量 为 4000 kg SS/d， 剩 余 污 泥 中 干 固体 含量 为 20%。 条 
用 生物 、 化 学 同时 沉淀 除 磷 时 ， 出 水 磷 浓 度 为 1g Plmz。 问 剩余 污 泥 中 磷 含 量 为 多 少 ”? 
按 物料 平衡 ， 剩 余 污 泥 中 的 磷 Q3Crp3 THA (10.1) 表示 : 
OC rp; + OC rp. = Q,Crp2 + Q,C xp; ( 10.1) 
假定 沉淀 剂 不 含 磷 ,， 即 Cm4=0, B Q,-20(««Q)) ， 由 下 式 可 得 剩余 污 泥 中 的 磷 Cra: 
Q,Ci,; = QC — QC; 
Crp3 = (CC 一 Q,Cy;)/ Q, 
已 知 ;， Q,211000 md, Crp1= 12 g P/m’, Cyp2= 1 gP/m, 
Q, 和 Q, 须 通 过 计算 求 出 。 剩 余 污 泥 OTH: CsXss3= 4 000 kg SS/d R H 
Xss = 20% SS, BF 200 kg SS/m? 
Q, = (4 000 kg SS/d)/(200 kg SS/m?) = 20 m/d. 
由 水 量 平衡 ， 可 得 Oo: 
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Qi- CO+G3 
Q.- Q,- Q;= 11 000 m?/d — 20 m'/d = 10 980 m?/d, 
但 实际 上 ， 在 水 量 平 衡 中 我 们 几乎 总 是 不 考虑 污 泥 产量 OQ3， 而 是 从 污 泥 的 物料 平衡 
中 考虑 它 。 
代入 已 知 数值 ， 得 Crs: 
Crp3= (11 000 m?/d x 12 g P/m? -10 980 m?/d x 1 g P/m3)/20 m3/d 
Cip3= 6 051 g P/m?, 
者 假定 剩余 污 泥 中 溶解 磷 含 量 等 于 出 水 中 的 总 磷 会 量 (这 肯定 是 错误 的 ) Nu 
4 31 4 y EJBapnes 4s. 
Xrp 3 Xss37 (Crp3 -. Stp3)/Xss3 = (6 051g P/m? -1 g P/m?)/200 kg SS/m? 
= 30 g P/kg SS 或 3%, 
我 们 看 到 剩余 污 泥 中 溶解 磷 含 量 (1 g/m? ) 5 E RSE (6051g/m ) 相 比 很 低 ， 因 此 
上 述 可 溶性 磷 含 量 为 1 g/m 的 假定 对 最 终结 果 无 实质 性 影响 。 


10.2 化 学 /物理 除 磷 机 理 


采用 化 学 和 物理 方法 除 磷 ， 由 于 沉淀 /吸附 和 离子 交换 速率 都 很 高 ， 因 此 对 于 处 理 效 
率 并 不 重要 ， 这 样 的 反应 在 几 秒 钟 或 几 分 钟 内 就 能 达到 平衡 ， 而 水 力 停 留 时 间 往 往 远 远 高 
于 此 值 。 唯 一 的 例外 是 磷酸 盐 的 结晶 ， 磷 灰 石 晶体 的 形成 是 一 个 相对 缓慢 的 过 程 ， 因 而 在 
这 种 情况 下 要 依据 实际 沉淀 速率 设计 。 

如 图 10.3 所 示 ， 磷 的 化 学 沉淀 分 为 4 个 步骤 : 沉 演 反应， 凝聚 作用 ， 架 凝 作用 ， 国 
液 分 离 。 由 于 沉淀 反应 和 凝聚 作用 都 很 迅速 ， 这 两 个 过 程 是 闻 时 发 生 的 。 


DLE TR] 





图 10.3 ”化 学 沉淀 工艺 示意 图 


与 沉淀 有 关 的 溶解 磷 主 要 是 正 磷酸 盐 ， 通 过 投 加 人 金属 盐 〈 较 典型 的 有 铁 、 铝 和 钙 等 
金属 盐 ) ， 可 转化 为 低 溶解 度 的 固体 。 这 些 非 常 小 的 粒子 (小 于 1 nm 的 胶体 ) 形成 后 ， 
可 迅速 沉 浴 。 在 凝聚 过 程 中 ,沉淀 所 形成 的 胶体 和 污水 中 原 已 存在 的 胶体 凝聚 为 直径 在 
10—15 um 范围 内 的 主 粒 子 。 

训 诞 反应 和 凝聚 过 程 在 一 个 混合 单元 内 进行 ， 目 的 是 使 沉淀 剂 在 污水 中 快速 有 效 地 
混合 , 沉淀 剂 通常 以 浓缩 溶液 的 形式 投 加 , 一 个 简单 的 文 丘 里 模 就 是 一 种 不 错 的 混合 装置 。 

下 面 对 化 学 沉 证 的 4 个 阶段 及 其 原理 加 以 讨论 。 
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10.2.1 沉淀 反应 

简 言 之 ， 铁 盐 和 铝 盐 沉淀 是 类 似 的 ， 都 是 基于 所 投 加 的 金属 离子 Me SEN IER 
盐 的 摩尔 比 及 其 溶解 性 的 原理 。 钙 盐 作 为 沉淀 剂 时 ， 其 沉淀 作用 与 pH 值 密切 相关 ， 因 此 ， 
污水 的 碱 度 对 确定 该 化 学 药剂 的 投 加 量 特别 重要 。 


1 三 价 铁 盐 和 铝 盐 作为 沉 深 剂 
Fek AlB+ 盐 经 常用 作 沉 淀 剂 ， 就 沉淀 而 言 ， 其 行为 特点 是 一 桩 的 ， 因 此 在 下 面 的 讨 
论 中 可 以 表示 为 Me’, 
在 文献 报道 中 ， 经 常 采用 下 述 简化 的 沉 活 模式 : 
主 反应 : Me**+H,PO; 一 MePO, + 2H* (10.3 ) 
副 反应 : Me*--3HCO; 一 Me(OH), + 3CO, (10.4 ) 


这 两 种 沉淀 反应 都 伴随 碱 度 的 减少 ， 因 而 导致 pH 值 的 下 降 。 
沉淀 过 程 的 本 质 是 最 大 量 的 金属 离子 以 磷酸 盐 的 形式 沉 洗 。 我 们 感到 : 氢 氧 化 物 沉 
淀 是 一 个 缺点 ， 但 在 絮凝 方面 确实 发 挥 作 用 (10.2.2 节 ) 。 因 为 氢 氧 化 物 作 为 大 体积 粒子 
沉淀 时 ， 在 通过 液 相 的 过 程 中 ， 它 们 能 够 捕捉 到 那些 在 其 他 情况 下 无 法 沉 演 的 小 颗粒 ， 并 
一 起 沉淀 。 
A (10.3) 及 式 (10.4) 所 示 的 沉 演 反 应 非常 简单 。 已 证 实 沉 省 的 物质 中 包括 钙 离 子 ， 
某 些 情况 下 也 包括 碳酸 根 离子 由 ， 这 种 物质 的 经 验 分 子 式 如 下 : 
主要 产物 : Ca Me, (H;,PO)« OH(HCO,), (10.5) 
副 产 物 : Mex(OH),(HCO;), (10.6 ) 
不 论 所 采用 的 产物 的 组 成 是 简单 还 是 复杂 ， 溶解 性 磷酸 盐 的 平衡 计算 都 依据 相同 的 
原则 。 溶 解 度 模型 基于 如 下 要 素 a~e: 
a. 磷酸 盐 总 浓度 表达 式 ; 
b. 所 沉淀 的 磷酸 铁 和 磷酸 铝 的 复合 物 及 其 副 产 物 的 类 型 的 假定 ; 
c. 所 沉淀 的 磷酸 盐 复 合 物 及 其 副 产 物 之 间 的 溶解 性 关系 ; 
d. 磷酸 盐 系统 的 基本 平衡 方程 式 ; 
e. 当前 的 磷酸 盐 复 合 物 的 平衡 方程 式 ; 
ARETE MAT RR, 
从 实用 的 观点 考虑 ， 当 pH 值 在 5—11 之 间 时 ， 应 强调 决定 溶解 磷 总 含量 的 主要 磷 组 


分 Sm 为 : 
(10.7 ) 


Sap = Sinpro,- + Supose T D caosa) = S capos- 

后 两 项 是 磷酸 盐 复 合 物 CaHPO4( 水 合 ) 及 CaPO; 的 浓度 。 在 pH 值 高 于 5 Bf, PURI 
的 复合 物 并 不 重要 。 

若 假定 式 (10.5) AX (10.6) 中 复杂 的 沉淀 产物 存在 ， 则 建立 溶解 性 磷酸 盐 总 浓度 
平衡 的 一 般 表 达 式 证 明 是 可 能 的 ， 见 文献 。 

2， 亚 铁 离子 作为 沉淀 剂 

亚 铁 离子 Fe*， 由 于 它 的 价格 低 于 铁 离子 Fe* 而 经 常用 作 沉 淀 剂 ( 见 图 104). 4B 
使 用 Fe* 有 效 地 去 除 磺 ， 有 两 条 途径 : 将 亚 铁 离子 氧化 为 铁 离子 ， 或 与 钙 联 合 沉 演 。 

1 ) 将 亚 铁 离子 氧化 为 铁 离子 
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在 实践 中 ， 把 Fe** 加 到 污水 生物 处 理 三 的 上 曝 气 池 中 : 
Fe?* + 0.250,+ H* 一 Fe++ 0.5H,O ( 10.8) 
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图 10.4” 投 加 亚 铁 离子 进行 磷 沉 淀 的 Sjolunda 污水 处 理 厂 〔 瑞 典 ，Malma ) 


反应 过 程 消耗 氧 和 酸度 ， 因 而 产生 碱 度 。 一 般 铁 盐 投 加 量 为 20 一 40 g Fem AY, FEM 
量 为 0.14 g Oyg Fes 与 氧化 有 机 物 的 需 氧 量 相 比 , 曝 气 系统 所 增加 的 额外 仙 答 并 不 明显 ， 

生物 处 理 厂 中 ， 在 以 铁 为 沉淀 麟 (生物 、 化 学 同时 沉淀 ) ， 氧 浓度 为 零 ( 超 负荷 ) 
KY, Fe 会 再 还 原 为 Fe*， 从 而 导致 一 定 的 磷 溶 解 。 然 而 ， 除 非 所 有 现 有 的 硝酸 盐 都 因 反 
硝化 而 消失 才 会 发 生 这 种 情况 。 硝 酸 盐 能 够 将 Fe 氧化 (特别 是 通过 细菌 ) 为 Fet, Hi 
于 存在 着 这 种 关系 ， 应 该 提 到 一 点 ，Ab+ 不 能 被 还 原 ， 即 ， 其 他 方面 是 一 样 的， 只 是 还 原 
条 件 的 存在 不 会 导致 污 泥 中 磷 的 溶解 。 

2) 与 钙 联合 沉淀 

通过 Fe" + Ca2 的 结合 ， 能 够 有 效 地 沉 演 磷 。 因 而 早先 所 认为 的 使 用 亚 铁 时 要 将 Fe?* 
氧化 为 Fe 并 不 是 一 个 必需 的 先决 条 件 ， 但 污水 中 相对 高 的 Ca^ 浓度 却 很 重要 。 沉 省 产 
物 大 概 是 磷酸 钙 铁 复合 物 ， 碳 酸 亚 铁 为 副 产 物 。 还 没有 人 能 够 描述 这 种 沉 洗 产物 ， 其 原因 
可 能 是 因为 它 是 一 种 非常 复杂 的 物质 ， 由 不 定形 物质 和 吸附 性 物质 组 成 。 在 pH=7 时 左右 
发 生 沉淀 反应 ， 但 投 加 Ca(OH), 后 pH 值 通 常 可 以 升 高 到 8 一 10。 很 明显 ， 我 们 需要 更 许 
细 的 资料 来 说 明 与 该 沉淀 过 程 有 关 的 化 学 环境 条 件 。 

3， 钙 作为 一 种 沉 省 剂 

通过 添加 Ca(OH), 或 CaO 的 加 钙 磷 沉淀 ， 在 通常 的 英语 用 法 中 被 误 定 义 为 “石灰 沉 
淀 ”。 该 沉淀 反应 的 简化 表达 方式 如 下 所 示 : 

主 反 应 : SCa2++ 7OH- + 3H,PO; 一 Ca,OH(PO,),+ 6 H,O 
副 反应 : Ca*+ CO; 一 CaCO, 
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上 从 不 产生 凑 磷 灰 石 ， 再 者 是 磷 灰 石 产 生 在 一 系列 反应 的 最 后 阶段 ， 这 一 系列 反应 中 产生 
的 大 量 更 容易 溶解 的 磷酸 钙 在 实际 中 常用 来 确定 磷酸 盐 的 溢 解 性 。 

污水 处 理 厂 、 地 面 水 、 土 壤 甚至 牙齿 和 骨骼 的 釉质 中 产生 的 磷 灰 石 通常 是 可 置换 的 
组 分 ， 部 分 羟基 可 由 氟 F 置换 ( 氟 磷 灰 石 ) ， 部 分 磷酸 根 可 由 碳酸 盐 CO; OEREDXA) 
置换 ， 并 且 部 分 钙 可 由 Na'. Fe, A, Mg Ri Zn? 置换 。 在 铁 盐 和 铝 盐 沉 演 中 ， 通 过 
铁 、 铝 和 碳酸 盐 这 种 较 大 的 置换 , 我 们 可 得 到 所 讨论 的 磷酸 钙 铁 或 磷酸 钙 铝 组 分 , 实践 中 ， 
置换 后 的 磷 灰 石 总 是 磷酸 钙 沉 演 的 终 产 物 。 

在 磷 灰 石 产 生 之 前 ， 或 多 或 少 会 有 些 无 定型 和 更 容易 溶解 的 混合 物 ， 磷 酸 二 钙 
Ca HPO,， 磷 酸 四 钙 Ca HPO 和 磷酸 三 钙 Ca(PO, o 

污水 中 含有 大 量 的 镁 Mg##， 聚 磷酸 盐 和 碳酸 氢 盐 HOWARDA aa. A 
此 上 述 组 分 之 一 决定 磷酸 盐 的 溶解 度 中 。 
10.2.2 凝聚 作用 

与 部 凝 过 程 相 比 ， 目 前 我 们 对 凝聚 过 程 的 了 解 非常 有 限 ， 这 缘 于 凝聚 过 程 的 复杂 性 。 
在 凝聚 过 程 中 ， 胶 体 聚 结 为 较 大 的 颗粒 。 依 据 颗 粒 直径 d,， 可 将 其 与 其 他 粒子 进行 比较 。 


可 沉 架 体 : “d,” > 100 hm 
主 粒子 : 1 um < d,« 100um 
胶体 : 10° um <d,< 1 pm 


溶解 性 物质 : — "d," <10°pm 

在 这 种 细 分 散 条 件 下 胶 粒 能 保持 稳定 。 其 原因 之 一 是 粒子 太 小 ， 由 水 分 子 和 胶 粒 碰 
撞 产生 的 布朗 运动 超过 了 胶 粒 的 重力 影响 而 占据 主导 地 位 ; 另外 ， 由 胶体 表面 电 丛 产生 的 
斥 力 阻止 了 粒子 的 凝聚 沉降 。 投 加 化 学 药剂 后 ， 在 凝聚 过 程 中 胶体 的 脱 稳 通常 导致 粒 寺 的 
聚合 。 

根据 胶体 的 化 学 组 成 和 混 凝 药剂 的 种 类 ， 可 以 通过 几 种 不 同 的 机 理发 生 脱 稳 ， 但 对 
脱 稳 机 理 的 了 解 还 很 不 够 。 

下 面 论述 的 三 个 概念 对 凝聚 过 程 非 常 重要 ， 并 非 只 与 污水 的 磷 沉 省 有 关 ， 而 契 对 一 
般 的 凝聚 过 程 都 有 意义 。 它 们 是 : 亲 水 / Bike, CHAR, FERo 

1) 亲 水 / Bitz TE 

污水 中 含有 亲 水 粒子 和 朴 水 粒子 ， 亲 水 粒子 是 具有 很 强 凝 聚 或 吸附 水 的 倾向 的 胶体 ， 
芍 水 粒子 为 水 所 排斥 的 胶体 。 粗 略 地 讲 ， 有 机 胶体 是 亲 水 的 而 无 机 胶体 是 玖 水 的 。 有 机 觅 
体 亲 水 性 是 由 于 它们 表面 带 有 亲 水 基 团 ， 如 胺 基 ( -NH,) 、 氢 氧 基 (-OH) 和 有 机 酸 基 
Bl (-COOH) ， 见 图 10.5。 对 水 的 凝聚 和 吸附 是 通过 氨 键 形成 的 。 结 果 是 亲 水 粒子 被 随 
之 一 起 运动 的 水 膜 所 包围 ， 该 水 膜 称 之 为 “结合 ”水 。 朴 水 粒子 没有 这 样 的 水 膜 。 

2) 《电位 

污水 中 的 胶体 主要 带 负电 荷 ， 把 粒子 置 于 电场 中 就 能 验证 这 种 现象 。 根 据 电场 电势 、 
电泳 速度 、 粘 度 等 ， 能 计算 出 上 电位。 下 面 将 对 其 重要 性 做 进一步 详 述 。 

粒子 的 电荷 ， 主 导电 荷 是 粒子 表面 末端 基 团 的 解 离 (如 上 面 提 到 的 氨基 ， 羟 基 和 了 酸 
R) 和 /或 从 水 相 吸 附 离子 的 结 采 。 

亲 水 胶体 的 电荷 通常 由 第 一 种 现象 (粒子 表面 的 末端 基 团 解 离 ) E, mA AE 
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的 电荷 通常 由 第 二 种 现象 (粒子 从 水 相 中 吸附 离子 ) 产生 。 

胶体 的 主要 电荷 吸引 带 相反 电荷 离子 ， 即 反 离 子 ， 这 些 电荷 积聚 在 粒子 表层 内 ， 因 
此 部 分 中 和 了 粒子 的 表面 电荷 ， 产 生 了 双 电 层 。 

最 靠近 粒子 的 离子 层 叫 做 “固定 ” 层 ， 包 围 在 固定 层 外 面 的 为 “扩散 ” 层 ， 扩 散 层 中 
反 离子 的 浓度 不 断 减 小 ， 直 至 与 液 相 中 浓度 相同 。 关 于 不 同 的 分 层 见 图 10.6。 





É 液 相 


y ROR ( 主 电 荷 的 反腐 f) 
Ila Iz: GEM fr RR P) 
ot LAR F 


图 10.6 表面 电荷 为 负 值 的 胶 粒 双 层 离子 示意 图 


图 10.7 表示 了 粒子 周围 的 电势 变化 。 与 粒子 一 起 迁移 的 液体 与 其 他 部 分 液体 之 间 的 
分 界面 即 为 前 平面， 这 一 平面 上 的 电位 称 为 6 电位。 如 上 所 述 ，“ 电 位 由 电场 中 粒子 运动 
测 得 。 

玻 水 胶体 剪 平 面 接近 于 固定 层 和 扩散 层 之 间 的 分 界面 。 亲 水 胶体 的 剪 平面 与 “结合 " 
水 的 外 边界 恰好 一 致 。 

“电位 在 凝聚 过 程 中 是 一 个 重要 参数 ， 其 原因 是 它 表 示 促 使 胶体 稳定 的 反 静 电力 的 程 
度 。 但 是 我 们 不 能 因此 就 相信 仅 依 据 该 参数 来 阐明 这 些 条 件 ， 与 此 相 比 ， 事 实 上 的 条 件 要 
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远 为 复杂 。“ 结 合 ” 水 对 亲 水 胶 粒 稳定 性 也 很 重要 ， 而 且 实际 上 ， 决 定 胶 粒 稳定 的 因素 不 
仅 是 5 电位 ， 还 取决 于 胶 粒 组 成 与 其 结构 对 电位 分 布 的 影响 ， 匈 图 10.8。 
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图 10.8 ”污水 中 粒子 的 4 电位 〈 势 ) 分 布 曲线 〈 因 此 也 是 电荷 分 布 曲线 ) 示例 


3) SSR 
有 机 和 无 机 粒子 的 表面 电荷 取决 于 其 表面 基 团 的 酸 碱 性 ， 可 以 通过 酸 、 碱 来 改变 。 
图 10.9 示意 了 一 个 表面 带 有 胺 基 和 凌 基 的 有 机 粒子 如 何 通过 和 氧 离子 的 交换 改变 其 净 电 葵 
的 过 程 。 
Wong 
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图 10.9 ”通过 交换 和 氨 离 子 改变 有 机 粒子 表面 电荷 
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净 电 荷 为 0 的 点 即 为 等 电 点 ， 该 点 pH fi (FRA pH 值 ) 取决 于 腕 基 和 羧基 各 目的 
碱 酸 强度 。--- 般 情况 下 ， 污 水 有 机 粒子 的 等 电 点 pH 值 介 于 3—5 之 间 ， 也 就 是 说 pH 值 为 
"TERT, Tuum. 

在 某 种 程度 上 ， 通 过 调节 水 中 的 阴离子 含量 可 获得 等 电 点 。 例 如 ， 根 据 其 胶 粒 的 化 
学 组 成 ， 钙 能 够 或 多 或 少 地 结合 羧基 。 因 此 净 电 荷 由 负 值 变 为 正 值 ， 见 图 10.10。 

同样 ， 图 10.11 表示 了 如 何 通过 蛋白 质 水 解 反 应 来 改变 某 些 无 机 粒子 的 净 电 和 荷 。 图 中 
所 示 的 粒子 表面 基 团 既 表 现 为 酸性 ， 又 表现 为 碱 性 ( 带 有 两 性 ) ， 这 种 情况 下 的 等 电 点 也 
是 完全 取决 于 粒子 特定 的 化 学 组 分 。 

根据 双 电 层 理论 ， 只 要 电 斥 力 大 于 范 德 华 引 力 ， 胶 体系 统 就 能 稳定 ， 这 两 种 力 之 间 
的 平衡 如 图 10.12 所 示 。 








图 10.10 通过 交换 钙 离 子 改变 表面 电荷 
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10.11. 通过 交换 氧 离子 改变 无 机 粒子 表面 电荷 (Me 代表 金属 原子 ) 
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图 10.12. 粒子 间作 用 力 与 其 距离 之 间 的 关系 “ 
当 粒 子 间距 小 于 a 时 ， 粒 子 间 存在 净 引 力 ， 因 而 主 粒 子 能 够 形成 
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通过 减少 粒子 表面 电 倚 ， 使 电场 影响 范围 减 小 ， 于 是 粒子 开始 彼此 接近 ， 当 它们 碰 
撞 时 ， 范 德 华 力 取得 优势 ， 从 而 主 粒 子 就 可 能 开始 形成 。 

4) 胶体 脱 稳 

假定 胶体 脱 稳 机 理由 下 面 的 一 种 或 多 种 机 理 来 解释 。 

a 有 机 或 无 机 聚合 物 胶 体 间 的 架 桥 作用 |; 

b. 胶体 间 的 捕捉 与 网 捕 作 用 ; 

c. 粒子 双 电 层 厚 度 的 减少 导致 粒子 间 排 斥 力 降 低 。 

XT a: 由 于 胶体 通常 带 负 电 ， 所 以 可 以 料想 上 只 有 带 正 电 的 聚合 体 ( 阳离子 型 ) 能 
产生 架 桥 作用 ， 但 带 负 电 的 聚合 体 ( 阴离子 型 ) 及 非 离 子 型 聚合 体 却 也 特别 有 效 。 

阴离子 的 作用 是 在 高 价 阳 离子 中 ， 如 钙 离 子 ， 把 阴离子 聚合 体 和 胶体 连结 起 来 。 

非 离子 聚合 体 的 作用 是 由 于 在 该 聚合 体 链 上 含有 极 性 官能 团 ， 官 能 团 上 某 些 原子 周 
围 带 正 / 负 电 ， 这 些 带电 区 可 与 带电 胶体 互相 作用 。 

应 该 强调 的 是 聚合 体 的 作用 并 非 仅 限 于 架 桥 ， 它 们 还 可 部 分 中 和 胶体 的 表面 电荷 来 
降低 粒子 间 斥 力 。 这 将 在 c 项 中 进一步 讨论 。 

XT b: 捕 换 与 网 捕 的 先决 条 件 是 ， 除 胶体 外 ， 水 中 还 必须 存在 着 能 够 捕 换 胶体 的 絮 
‘A (NS RAAT) 。 

关于 c: 粒子 排斥 力 的 减 小 只 发 生 在 阳离子 问 ， 如 Ca^. Fet BAD 离子 紧密 聚积 在 
之 负电 胶体 的 表面 ， 这 意味 着 粒子 等 电 点 的 变化 。 酸 和 碱 起 着 相似 的 作用 。 
10.2.3 X EHTER 

在 絮凝 过 程 中 ， 主 粒子 相互 结合 在 一 起 形成 更 大 的 粒子 ， 絮 体 。 该 亚 过 程 的 意义 是 
增加 了 沉淀 物 颗粒 的 大 小 ， 使 得 这 些 颗 粒 能 够 通过 典型 的 沉淀 或 气 浮 加 以 分 离 。 

毗 凝 通常 在 如 图 10.13 所 示 的 系统 内 完成 。 在 每 一 个 絮凝 池内 ， 水 通过 机 械 架 凝 器 ， 
也 称 作 絮凝 搅拌 桨 进行 轻 组 搅拌 , 使 主 粒子 碰撞 并 聚合 为 絮 体 。 该 图 所 示 的 为 3 SER, 


实际 中 通常 采用 1 一 4 个 。 
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某 些 情况 下 ， 在 一 些 活性 污 泥 污 水 处 理 厂 中 ,将 曝 气 池 作 为 沉淀 反应 与 絮凝 反应 池 
(协同 沉淀 ) 。 这 时 采用 曝 气 系统 进行 搅拌 ， 有 可 能 出 现 的 问题 是 : 曝 气 系统 产生 的 扰动 
太 大 ， 导 致 部 分 化 学 架 体 的 破碎 ， 致 使 其 出 水 含有 非常 细小 的 分 散 物 ， 在 后 续 分 离 装 置 中 
无 法 分 离 。 

絮凝 过 程 中 首先 通过 搅拌 在 水 中 形成 速度 梯度 ， 使 得 颗粒 互相 碰撞 ， 然 后 在 一 定 条 
件 下 粘 合 在 一 起 ， 从 而 形成 楷体 。 

絮凝 过 程 中 存在 两 种 截然 相反 的 机 制 ， 如 图 10.14 所 示 。 

。 ”加 体 形成 ， 主 粒子 被 去 除 ; 

© ZBE, ERENT. 
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下 面 根据 参考 文献 四 对 这 两 种 亚 过 程 讨论 如 下 : 
FATE MATRA mr 等 于 主 粒 子 去 除 的 速率 ry: 
mrvf= -Fy = Krn, DG (10.9) 











式 中 rn TE GRR TE RUE RE ER FB? Ks) ; 
rv 一 一 主 粒子 数 形成 速率 ( 去 除 的 主 粒子 数 /mm 水-s)); 
Ki 一 一 常数 (mm 水 /m3 架 体 ) ; 
,一 一 单位 体积 水 中 主 粒子 数 ( 主 粒子 数 /m? 水 ) ; 





2 一 一 紫 体 体积 比 ， 即 单位 体积 水 中 的 絮 体 体积 (w Pm 水); 
G 一 一 平均 速度 梯度 (s) 。 
如 果 毗 体 的 体积 数 为 ns， 半径 为 r 假定 架 体 为 规则 的 球形 ) ， 可 得 : 


4 
=n, Fd =N; Q; = Np Op (10.10) 


式 中 a, -一 单个 架 体 体积 ; 
a, 一 单个 主 粒子 体积 ; 
ny, 一 -絮凝 池 进 水 中 主 粒 子 的 体积 数 。 


平均 速度 梯度 G 代表 了 液体 的 泰 流 程度 ， 定 义 为 : 
G = (W I 4y” (10.11) 


式 中 W— — 单位 体积 液体 所 耗 功率 ; 
AM 一 一 液体 的 绝对 粘度 。 
【 例 10.2】 X 10m RRM, 输入 功率 8W, 污水 的 绝对 粘度 假定 为 0.001 kg/m.s)， 
见 表 1.10， 求 平均 速度 梯度 。 
MAR (10.11) 可 计算 G: 
G-Q/u,)^ ( 10.11) 
体积 功率 W= 8 W/10 m= 0.8 W/m? = 0.8 kg m? s ?/m? 
4 xt Hi Eu, 为 0.001 kg/(m-s) 
Tr W fau, XX (10.11), 4: 
G = (0.8 kg m? s 2/m?)/(0.001 kg/(m-s))!” 
G=28s'! 
该 池 与 正常 情况 下 絮凝 池 所 需 G WER (10~50s') 是 一 致 的 。 
根据 式 〈10.9) , SRBUEIUS n, 0. G 呈 一 级 反应 。 主 粒子 数 n 由 于 难于 测量 ， 作 
为 运行 参数 很 不 方便 。 如 果 沉 淀 物 中 含有 某 种 均匀 分 布 的 物质 ， 比 如 磷 ， 这 种 按 数 目 计 量 


10.2 化 学 /物理 除 磷 机 理 227 


的 浓度 值 就 可 以 采用 该 物质 的 浓度 值 来 代替 。 
Xp, = Men (10.12) 


式 中 Xp —PRUARKN ENS PONE (Cg P/m 水 ) ; 
M, 单个 主 粒子 中 磷 的 浓度 (gP/ 主 粒子 )。 
召 体 破碎 相当 于 主 粒 子 的 产生 (或 楷体 中 的 磷 释 放 到 主 粒子 中 ) ， 可 摘 述 为 : 
-Rs =, = Ky G^ (10.13 ) 


AP Ky 一 一 常数 ， 其 单位 根据 p 的 大 小 而 变 ; 
D 一 一 无 量 纲 常数 。 
实际 应 用 中 ， 对 采用 铁 盐 、 铝 盐 和 和 钙 盐 作 和 絮凝 剂 的 系统 ，p 可 取 为 2， 相 当 于 高 紊 动 
条 件 下 架 体 分 离 比 其 形成 要 快 。 | 
应 用 絮 体 形成 和 分 离 的 反应 动力 学 ， 可 求 得 不 同类 型 反应 器 的 出 水 悬浮 磷 浓 度 。 如 
图 10.13 所 示 ， 与 此 相关 的 反应 器 是 串联 的 。 


Xpg Arps 
--- — 
n pI Aya 


图 10.15 ”串联 的 完全 混合 反应 池 中 的 絮凝 





对 于 串联 的 完全 混合 反应 池 ， 各 池 容 积 相 同 ， 在 式 〈10.13 ) 中 取 p =2, RHE 10.15 
HIER. CN. 


ng = čen (1+ K, $G(0/ n) 


Xe 1+ R88 (1+ KGGO/m) -1 
Ko 106(8 / n)) 一 


式 中 o FG——REÉURHB ; 
Xp 一 一 主 粒子 中 的 磷 浓 度 (g P/m 水) ; 
G 一 一 平均 速度 梯度 〈s… ) ; 
6 一 一 水 力 停留 时 间 〈s) ; 


( 10.14) 














n 串 接 的 完全 混合 反应 池 的 个 数 ; 
6 —3£ AES ERR EE (m? EB/m? KC) ; 
Ky 常数 ， 
Ks 常数 ( = Kyo) (s)o 
RHA Kr@ 项 ， 对 给 定 的 投药 量 ，G@ 为 常数 ， 因 此 KO 也 为 常数 ， 表 10.1 中 给 出 
了 不 同 絮 凝 剂 的 Koo 和 Ks 值 。 
st (10.14) 中 的 Ks 等 于 式 (10.13) 中 的 Ky FEU Bop, RPTL (10.10), a 表 
示 单 个 主 粒 子 的 体积 。 


为 了 使 大 家 对 絮凝 剂 的 类 型 、 辊 凝 池 的 池 数 、 平 均 速 度 梯度 及 平均 水 力 停留 时 间 对 
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絮凝 效果 的 影响 有 所 了 解 ， 我 们 将 表 10.1 的 计算 结果 示 之 于 图 10.16 和 图 10.17 中 。 


后 沉淀 中 不 同化 学 药剂 的 KiB 和 Ks 值 日 ( 进 水 :; 9.7 g P/m*, RE 2eqvim^) — x 10.1 
Al* 2.85 + 0.08 AUP=1.8 
Al* + fat F RAD 2.68 + 0.11 AVP=1.8, fa SRT 0.5 mg/L. 
Ca(OH), 5.58 + 0.22 pH=11.2 
Fe” + Ca(OH), 7.68 + 0.44 pH=8.0, Fe/P=3 
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图 10.16 上 图 : RSE (FG) 与 水 力 停留 时 间 (0) 和 慰 凝 池 池 数 的 关系 (RRM: A, G=20s") 
FE: SOROR (FG) 与 水 力 停留 时 间 (0) 和 絮凝 剂 类 型 的 关系 (絮凝 池 为 2 池 串 联 ) © 


从 图 10.16 和 图 10.17 可 知 ， 采 用 不 同化 学 药剂 ， 其 絮凝 能 力 有 很 大 差别 ， 将 系 北 池 
分 成 几 个 池子 更 为 有 利 ， 为 了 达到 所 要 求 的 絮凝 程度 ， 需 要 有 一 个 最 小 水 力 停 留 时 间 ， 人 存 
在 一 个 最 佳 平 均 速 度 梯度 。 

【 例 10.3】 “采用 硫酸 铝 除 磷 ， 加 药 量 为 250 gm’, AE PRNBELA 8%, TK 
量 为 180 mash， 含 磷 量 为 : 14 g P/m", 

1. 采用 多 少 摩尔 比 ? 

加 铝 量 = (0.08 x 250 g/m^?y (27 g Al/mol) = 0.74 mol Al/m? 
磷 浓 度 = (14 g P/m^?) (31 g P/mol) = 0.45 mol P/m? 
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摩尔 比 AVP = 0.74/0.45 = 1.64 mol Al/mol P 
2. 妹 凝 在 两 个 串联 的 相同 反应 池 中 完成 ， 要 求 絮 凝 度 为 30， 求 所 需 平均 速度 梯度 和 
池 容 。 
从 图 10.17 Ae, REA 30 时 ， 水 力 停 留 时 间 为 55 min, 平均 速度 梯度 G H 20s", 
这 也 可 由 式 (10.14) 求 得 。 
总 反应 池 容 积 为 : 
V = 0Q = 55 min x (180 m*/h)/(60 min/h) = 165 m? 
因此 单 池 容积 为 82.5 mo 
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10.17 ”絮凝 程度 与 平均 速度 梯度 G、 水 力 停留 时 间 9 和 絮凝 剂 的 关系 曲线 (池子 数 nc2 ) 四 


10.2.4 土壤 中 磷 的 固定 
化 学 沉 演 处 理 中 磷 的 结合 与 土壤 中 碰 的 固定 存在 许多 相似 之 处 ， 土 壤 中 存在 大 量 的 
铁 、 铝 和 钙 ， 对 磷 的 固定 作用 相对 较 强 ， 但 土壤 中 磷 的 固定 不 象 化 学 沉淀 处 理 中 那样 快 。 
下 式 很 好 地 解释 了 土壤 中 磷 固 定 的 模式 和 原理 : 


土壤 水 份 中 的 磷 es 土壤 中 进行 吸附 离子 交换 的 磷 一 沉淀 的 磷 


土壤 母体 中 磷 的 吸附 /离子 交换 发 生 很 快 ， 可 以 假定 在 一 般 渗 透 速 度 下 即 可 达到 平衡 ， 
随后 吸附 /离子 交换 的 磷 将 缓慢 地 转化 为 溶解 性 相对 较 低 的 可 沉淀 的 磷 。 
沉淀 过 程 可 按 一 级 反应 描述 外: 
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-dX, 
“Pa kX, (10.15) 
dt ' 
式 中 ”加 ,一 土壤 中 吸附 的 磷 浓 度 (mg Pkg 土壤 ) ; 
k, — -一 级 反应 笛 数 。 


平衡 状态 下 吸附 /离子 交换 的 磷 浓 度 可 以 用 吸附 等 温 曲线 来 表示 : 
Langmuir 等 温 线 : 





,= (10.16) 
K, +S, 
Freundlich 等 温 线 : 
X,,=K,Sp * (10.17 ) 
式 中 Sp 土壤 液体 中 磷 的 浓度 ; 





B, Ki. Ka, ng 均 为 常数 。 
某 一 个 给 定 的 吸附 常数 ， 只 能 用 于 与 环境 条 件 (如 pH 值 、 氧 化 还 原 电位 及 土壤 中 金 
属 含量 ) 相关 的 有 限 范围 之 内 。 
【 例 10.4】 采用 两 种 方式 测定 菜 土壤 样品 对 污水 中 磷 的 吸附 。 土 壤 水 份 中 磷 浓 度 
X 16g P/m? 时 ,土壤 对 磷 的 吸附 能 力 为 427 mg P/kg 土 壤 ;而 当 土 壤 水 份 中 磋 浓度 为 1g Pim” 
时 ， 土 壤 对 磷 的 吸附 能 力 为 135 mg P/kg (土壤 ) © 
在 所 调查 的 浓度 范围 之 内 ,假定 吸附 可 由 Freundlich 等 温 线 描述 ， 并 且 mr= 2。 
常数 K 为 多 少 ? 如 果 土 壤 中 磷 浓 度 分 别 为 5 和 100mgPLL 时 ， 磷 的 吸附 量 为 多 少 ? 
HA (10.17) 可 求 得 Kg: 
X,, = K,X, * (10.17) 
将 两 组 试验 值 中 的 一 组 代入 得 : 
427 mg P/kg 土壤 = Ks(10 mg P/L)'” 
K = 135 (mg P/L)'*mg P/kg 土壤 
由 第 二 组 试验 值 可 得 出 同样 的 Ks 值 。 
BA (10.17) 可 分 别 算出 当 土 壤 水 份 中 含 磷 量 为 5 和 100 mg P/L 时 磷 的 吸附 量 : 
Xp,= 135 x 5!” = 300 mg P/kg 土壤 
Xpa= 135 x 100 = 1 350 mg P/kg 土壤 
在 第 二 个 试验 中 ， 我 们 测 得 最 大 吸附 能 力 为 500 mg P/kg 土壤 ， 那 么 当 土 壤 水 份 中 的 
磷 为 100 mg P/L 时 磷 吸 附 量 的 计算 错 在 什么 地 方 呢 ? 
有 以 下 几 方 面 错误 : 首先 ， 式 (10.17) 仅 适 用 于 很 小 的 浓度 范围 《1 一 10 mg P/L) , 
第 二 ， 实 际 上 土壤 中 含 磷 量 不 可 能 是 100 mg P/L. 


10.3 除 磷 处 理工 艺 


10.3.1 FRR 
CR LEP, PRAM BRIER ARAL, BER. REAP, BM: Al, 
Al,(SO,)3:16H,O; Fe**, FeCl,-H,O; Fe^, FeSO,-7H,O; Ca^*, Ca(OH),/CaO. 
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由 于 经 济 上 的 原因 ， 常 采用 技术 级 的 化 学 药品 ， 含 有 一 定 的 可 溶 或 不 溶性 杂质 。 很 
多 情况 下 采用 联合 使 用 的 方式 ， 尤 其 是 Ca^ + Fe*。 此 外 还 采用 聚合 铁 和 聚合 铝 ， 由 于 减 
少 了 通过 和 氢 氧 化 物 的 形式 而 损失 的 金属 离子 的 量 ， 所 以 具有 增加 有 机 物 去 除 率 的 优点 。 

通过 沉淀 以 及 絮凝 作用 可 将 浴 解 性 磷酸 盐 转 化 为 固态 磷酸 盐 ， 某 些 情 况 下 通过 投 加 
有 机 聚合 物 可 显著 增强 絮凝 的 效果 。 一 般 采 用 阳离子 (WEE) 型 或 非 离子 (中 性 ) RUE 
合 物 。 

【 例 10.5] 某 活性 污 泥 法 污水 处 理 厂 ， 采 用 硫酸 亚 铁 进行 生物 、 化 学 协同 沉 况 ， 
投 加 量 为 28 g Fe^"/m?, 4 7.75 g P/m? NR, R: 将 亚 铁 氧化 为 3 价 铁 的 耗 氧 量 及 其 碱 度 
变化 。 

由 式 〈10.8 ) 

Fe** + 0.250, + H*—Fe** + 0.5H,O (10.8 ) 

可 得 耗 氧 量 : 0.149 O/g Fet, HAAR: 

28 g Fe^*/m? x 0.14 g Oyg Fe” = 3.9 g Om 
f X (10.8) , X (10.3) AA (10.4) 中 发 生 了 碱 度 的 变化 。 式 《10.3) fux (10.4) 


Fet + H,PO; 一 FePO,+ 2H* (10.3) 
Fe^* 3HCO; — Fe(OH), + 3CO, (10.4) 


碱 度 变 化 为 : 





注意 HPO, (LH (10.3) ) 和 CO, (LA (104) ) 都 不 影响 碱 度 ， 因 为 这 两 种 形 
式 的 离子 只 存在 于 pH HH 45 的 情况 下 。 

通过 沉淀 有 28 g Fe?*/m? = (28 g Fe?*/m?)/(56 g Fe?*/mol) = 0.5 mol Fe?*/m? 被 氧化 。 

这 0.5 mol 的 Fe?* i 4X (10.3) 和 式 (10.4) 两 个 反应 中 分 配 。 因 为 7.75 g P/m? = (7.75 
g P/m3)/(31g P/mol) = 0.25 mol P/m? 被 去 除 ， 说 明 有 0.25 mol Few 通过 以 上 反应 被 去 除 。 

因此 ， 碱 度 的 变化 为 : 

0.5 x (+1) + 0.25 x (-2) + 0.25 x (-3) = -0.75 eqv/m? 

对 于 高 碱 度 废水 ， 其 碱 度 为 3—7 eqvms ， 碱 度 的 减 小 不 会 造成 问题 ， 见 表 1.10, fg 
对 缓冲 能 力 差 的 污水 ， 必 须 重 祝 生物 处 理 〈 如 硝化 ) 过 程 出 现 的 碱 度 下 降 问 题 。 
10.3.2 处 理工 艺 

根据 处 理工 艺 中 加 药 的 位 置 ， 化 学 沉淀 可 分 为 如 图 10.18 所 示 的 几 种 类 型 ， 这 些 类 型 
可 以 互相 组 合 ， 而 且 可 做 进一步 的 后 处 理 ， 如 塘 处 理 、 渗 滤 厂 、 砂 滤 池 等 等 。 通 过 将 毗 凝 
剂 和 不 同 的 处 理工 艺 相 结合 ， 实 际 工程 中 可 以 采用 的 除 磷 方 法 有 许多 种 。 

如 果 污 水 中 有 机 物质 的 耗 氧 对 排放 水 体 影响 不 大 时 ， 可 采用 直接 沉淀 。 但 如 果 需 大 
量 去 除 有 机 物 ， 则 需 选 择 预 沉淀 、 协 同 沉淀 或 者 后 沉淀 。 
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1， 直 接 沉 演 

这 种 处 理 方 法 不 太 普遍 , 但 在 挪威 应 用 较 广 泛 。 一 般 在 pH 值 为 8 一 10 时 常 采用 Fe™ + 
Ca(OH), 作 架 凝 沉淀 剂 ， 也 可 单独 采用 Ca(OH),, 但 pH 值 须 在 11 左右 以 保证 有 效 絮 凝 沉 
淀 。 将 Ca(OH), 与 3% 一 5% 的 海水 〈 占 污水 的 比例 ) 混合 ， 利 用 海水 中 的 镁 作为 助 凝 剂 , 
此 时 pH 值 仅 需 9 一 10， 这 样 可 节省 Ca(OH). 





图 10.18 协同 磷 沉 证 的 污水 处 理 系 统 布置 图 


2， 预 沉淀 

预 沉 演 作 为 降低 污水 生物 处 理 厂 过 量 负荷 的 一 种 方法 已 得 到 广泛 应 用 。 与 普通 的 机 
械 处 理 去 除 30% 左 右 相 比 ， 预 沉淀 可 以 把 有 机 物 的 去 除 率 提高 到 5096 — 7096, 

可 根据 已 有 的 机 械 处 理 来 实施 预 沉淀 ， 通 常 可 略 去 架 凝 一 步 ， 如 果 砂 滤 池 可 以 进行 
曝 气 的 话 可 在 其 中 加 入 絮凝 剂 。 关 键 问题 是 污 泥 产 量 大 为 增加 ， 因 此 需要 额外 的 污 泥 处 理 
能 力 。 架 凝 剂 可 用 铁 盐 或 馈 盐 ， 或 者 是 Fe” + Ca(OH). 

3. 同时 (协同 ) OTR 

这 种 除 磷 处 理工 艺 的 应 用 最 为 广泛 ， 最 党 采用 的 毗 凝 沉 深 剂 是 硫酸 亚 铁 。 从 式 〈10.8 ) 
可 知 ， 亚 铁 氧化 为 3 价 铁 仅 需 消耗 少量 的 氧 ， 如 式 (10.3) MX (10.4) 所 示 ， 沉 淀 处 理 
还 要 消耗 碱 度 ， 因 此 对 软水 需 加 入 石灰 以 增加 碱 度 ， 架 凝 沉 省 剂 可 加 到 砂 滤 池 或 直接 加 到 
曝 气 池 。 同 时 沉淀 虽然 不 能 直接 控制 加 凝 ， 但 一 般 情 况 下 活性 污 泥 的 絮凝 较 充 分 ， 不 会 出 
现 问题 ， 若 将 同时 沉淀 与 预 帝 淀 、 后 沉淀 及 最 终 接触 滤 池 进 行 组 合 ， 也 许 会 更 好 一 些 ， 如 
下 所 述 。 
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4. 后 沉淀 

这 类 纯化 学 沉淀 工艺 一 般 采 用 铝 盐 作 架 凝 沉淀 剂 ， 有 机 物 或 颗粒 对 反应 产生 的 干扰 
较 少 ， 但 化 学 污 泥 量 较 大 且 相 对 难于 脱水 。 

$， 接 触 滤 池 

如 果 要 使 出 水 中 的 磷 浓 度 特别 低 ， 可 在 接触 滤 池 中 对 污水 进行 后 处 理 ， 抑 图 10.20。 





10.19 Søholt 同时 沉淀 污水 处 理 广 (Silkeborg， 和 丹麦 ) 
絮凝 剂 为 FeSO,， 同 时 沉淀 是 最 普遍 的 一 种 除 磷 方法 ， 通 过 对 电机 隔音 〈 在 桥 的 左边 ) ， 将 转轴 装 在 
”个 混凝土 壳 内 以 及 在 四 周 加 装 上 边沿 以 降低 噪声 、 减 少 气味 和 气 溶胶 ; FEA FeSO, 储存 池 
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原则 上 讲 ， 接 触 滤 池 为 快 滤 池 ， 架 凝 剂 加 到 进 水 中 ， 污 水 中 剩余 的 溶解 磷 大 部 分 附 
着 于 滤 料 截留 的 颗粒 上 ， 没 被 截留 的 小 颗粒 则 要 进一步 去 除 。 为 防止 滤 池 运行 周期 太 短 ， 
可 采用 双 层 滤 料 的 滤 池 ， 即 上 层 用 粗 颗 粒 塑料 ， 下 层 用 砂 ， 由 于 塑料 层 具 有 相对 较 大 的 孔 
院 ， 所 以 这 种 组 合式 塑料 砂 滤 池 比 传统 砂 滤 池 截留 的 污 泥 量 要 多 出 许多 。 

接触 滤 池 中 沉淀 和 絮凝 的 机 理 与 其 他 沉淀 处 理 完全 一 样 。 通 常 多 用 亚 铁 盐 作 絮凝 剂 。 

6， 塘 处 理 

这 种 处 理 可 用 于 改善 处 理 效果 或 作为 磷 沉 淀 工艺 的 主体 ， 去 除 功能 取决 于 塘 的 大 小 
和 加 药 量 。 如 图 10.20 所 示 ， 该 土地 塘 作 为 一 种 较 大 的 二 次 澄清 池 ， 加 入 化 学 药剂 形成 絮 
体 。 如 果 土 地 塘 非 常 大 ， 那 实际 上 就 成 了 一 个 藻类 塘 ， 这 种 情况 下 ， 可 以 不 必 向 进 水 中 加 
药 ， 但 另 一 方面 ,为 了 将 藻类 塘 出 水 中 的 藻类 分 离 出 来 ， 可 能 有 必要 另 建 一 化 学 沉淀 池 。 
至 于 雍 凝 剂 ， 可 采用 铁 盐 或 铝 盐 ， 化 学 污 泥 务必 每 隔 一 段 ( 较 长 ) 时 间 就 从 塘 底 排除 。 











= Bik ub et 24 | a 接触 滤 池 
Mini RO «— HUE 
| | l | I | | | *e* e ete*o | 
NN mili «— ij 
LÁ ye 通过 地 下 水 进入 受 纳 水 体 出 水 
化 学 药剂 











A tf 出 水 


DG 


WY eh A 77 JA 


图 10.20 ”为 得 到 低 磷 浓度 而 采取 的 后 处 理工 艺 


7， 渗 滤 处 理 

这 里 利用 了 土壤 对 磷 的 吸附 能 力 ， 这 种 处 理 需 要 预 处 理 ， 以 去 除 污 水 中 的 颗粒 及 大 
部 分 有 机 物 ， 这 类 塘 通 常 间歇 运行 ， 闲 置 期 为 1—2 周 ， 闲 置 期 内 塘 保 持 干 燥 ， 上 层 地 表 
被 氧化 ， 这 就 防止 了 由 于 有 机 物 沉积 而 生长 微生物 并 造成 堵塞 。 这 种 处 理 厂 在 欧洲 南部 广 
iR, AI 10.21 所 示 。 


10.4 除 磷 处 理 系统 的 设计 


10.4.1 化 学 沉淀 
可 按 以 下 两 种 方法 进行 设计 : 
1) 总 磷 ; 
2) PEATE TER 
这 两 种 方法 中 按 总 磷 进 行 设 计 要 容易 一 些 ， 但 更 不 可 靠 。 
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图 10.21 Viols-le-Fort (Provence, EH) 的 渗 滤 处 理 场 
注意 背景 中 的 灌木 从 (一 种 抗 于 早 能 力 很 强 的 灌木 ) ， 古 时 候 这 里 兽 有 大 片 森林 ， 由 于 无 限制 的 砍伐 而 遭 到 人 礁 坏 


与 获得 给 定 出 水 总 磷 浓 度 相关 的 技术 经 济 过 程 示例 表 10.2 
生物 除 磷 
出 水 浓度 2 一 3 g P/m? 协同 沉淀 ，Fe** 或 Al, MR- 0.8 


HYLE, AI”, MR=1 

协同 沉淀 ，Fe2 EX AP, MR=1 

WILE, Ca’ Fe", pH8—9, MR(Fe)=1 
出 水 浓度 1 一 2 g P/m? 直接 沉淀 ，Ca**,，pH10~11 

E HUGE, AP', MR=1.5 

后 沉淀 ，Al+ ，pH6.5 一 7.2，MR=1 





协 间 沉淀 ，Fe”* 或 Al”, MR=1.5 


协同 沉淀 + Pye aR we, Fe 或 Al*，MR=1.5 


出 水 浓度 0.5— 1 g P/m? HLE, Al", pH5.5~6.5, MR=2 
Hise, Ca", pHIO~11 + 海水 


HYLE, Ca**+ Fe^, pH9—10, MR(Fe)=1.5 





协同 沉淀 ，Fe* 或 Al + 接触 过 滤 Fest Fe ， 两 种 工艺 MR=2 
后 沉淀 ，Al* ，pH5.5 一 6.5，MR=2，+ 接 触 过 滤 Fe", MR=2 


出 水 浓度 0.3—0.5 g P/m? 


TE: MR (PEIRE) 表示 每 摩尔 进 水 总 磷 所 需 加 入 的 金属 离子 的 摩尔 数 。 
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1， 按 总 磷 进 行 设计 

按 总 磷 设 计 ， 即 不 对 洲 解 性 和 悬浮 性 磷 单 独 计算 ， 面 是 按 给 定 的 、 所 要 求 的 出 水 总 
磷 浓 度 进 行 设 计 ， 这 种 设计 方法 可 很 快 地 确定 工艺 条 件 ， 但 不 可 靠 。 表 10.2 列 出 了 与 给 
定 的 出 水 总 磷 浓 度 相关 的 处 理 方 法 .金属 离子 的 投 加 量 以 及 对 pH 值 的 要 求 ( 如 果 有 的 话 )。 

在 有 关 文 献 中 ， 我 们 可 找到 大 量 例子 说 明 出 水 总 磷 与 摩尔 比 的 关系 ， 图 10.22 给 出 了 
一 些 协同 沉淀 的 例子 ， 表 10.3 和 表 10.4 给 出 了 双 滤 料 ( 塑料 / 砂 ) 接触 滤 池 中 采用 铁 盐 和 
铝 盐 作 为 絮凝 剂 进行 除 磷 的 数据 。 


PORE (gPAm? 


+ dd 
o itr E uS 





0 0.2 1.0 2.0 3.0 
ea EE GlbzKiiimol Fe/mol TP) 


ERTU (ePm — C EE Arii p ug) 





0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
FEL 《下 水 中 mol Fe/mol TP) 


pH 6.0—6.5 





10.22 ”协同 沉淀 工艺 中 出 水 磷 浓 度 与 金属 / 磷 摩 尔 比 的 关系 
A——Haslev 处 理 厂 (FEE) ! B 一 “Siholt 处 理 厂 (丹麦 ) tC 一 一 美国 某 处 理 厂 中 
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采用 硫酸 亚 铁 进行 协同 沉淀 后 经 接触 滤 池 去 除 悬 浮 物 及 悬浮 性 磷 的 运行 结果 #103 


悬浮 国体 (gSS/m) PEPER (g P/m?) 


同时 沉淀 出 水 (= 接触 滤 池 进 水 ) 10+3 
接触 滤 池 出 水 6+3 


44 € 0.18 


0.21 x 0.09 


接触 小池 采用 Fe, Ferfi Al#: 沉 淀 除 磷 〈 进 水 为 采用 FeSO, 协同 沉淀 后 的 出 水 )“ 表 10.4 


















RSEN TP PO,-P TP PO,-P (A mol P sw/mol 
(g P/m^) (g P/m?) (g P/m?) (g P/m?) Me) 
Fe” 8 0.64 . . 0.46 
Fe” l 0.40 0.40 
Fe* 1.73 0.42 
Fe” 0.44 
Fe” 0.47 
Fe” 0.13 
AT" 0.79 
ar 0.47 
AT 0.50 
AT 0.11 
Ar 0.11 


(D 出 水 中 PH £99 7. 


3.0 
z FeSO, : 洲 解 性 P BB 
T z AISO, fil FeCl, : AME P 四 
Sy 
Z 
2.0 Sy 


溶解 PERAR iki (g P/m') 
SSS 
RN 


SSS: 
SS 


AVR 


0. 2 
° AI" 和 Fc" lh: ` 
HTA *e TEAN Ji: 3 
à | LT p RR P A E (mol Me ! 进 水 中 mol P) 


E1023 ”协同 沉淀 出 水 溶解 磷 平 均 浓 度 与 金属 盐 投 药 量 (Me/P ) 的 关系 
此 处 不 考虑 污水 pH 值 与 Ca 的 变化 (有关 它们 的 重要 性 见 图 10.24) , 氧 
的 饱和 度 一 般 为 23%， 数 据 取 自 Lundtofte 污水 处 理 三 (E) 中 
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2， 按 溶解 磷 加 悬浮 性 磷 进 行 设 计 
总 磷 的 浓度 Cp 为 溶解 磷 S, 与 悬浮 磷 X. 的 加 和 。 
Cp= Sp+ Xp ( 10.18) 

经 过 化 学 沉淀 处 理 后 , 757K PARE 8 的 理论 计算 仍 难 以 确定 ( 见 参考 文献 QI031) ， 
力 一 种 方法 是 采用 来 自 化 学 沉淀 池 测 定 的 一 些 溶解 磷 的 经 验 数据 ， 磷 小 度 一 般 表 示 为 仿 属 
PERSE ZI FCR BR, DORR BIE Ht pPH、 钙 和 碱 度 的 影响 。 

图 10.23、 图 10.24 和 图 10.25 给 出 了 不 同 沉淀 处 理 中 溶解 磷 与 金属 投药 量 、 pH 值 、 
钙 浓 度 和 了 碱 度 关 系 的 一 些 例子 。 


ERETEBERR TETKOSE (g Pim') 


Tul 





45 50 55 60 65 70 7.5 80 85 90 95 pH 
图 10.24 ”溶解 性 磷酸 盐 与 pH 值 和 钙 浓度 在 不 同 Fe/P 摩尔 比 (1.0. 1.5, 2.0) FE 


悬浮 性 磷 浓 度 则 取决 于 絮凝 与 随后 的 沉 演 效果。 絮凝 反应 根据 表 10.5 中 的 值 进行 设 
计 。 二 沉 池 出 水 悬浮 物 (颗粒 ) 的 浓度 不 仅仅 取决 于 絮凝 反应 ， 很 大 程度 上 还 取决 于 沉淀 
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池 的 设计 与 悬浮 物 的 特性 。 据 SS 浓度 和 SS 含 磷 量 的 经 验 数据 (Hide 10.6) ， 可 得 到 出 
水 悬浮 性 磷 浓 度 Xo AF EHE SS 的 含 磷 量 可 按 例 10.1 所 示 的 污 泥 平衡 求 得 。 





平均 速度 梯度 G 和 总 水 力 停留 时 间 马 表 10.5 
FOREN 中 间 池 G(s") RAM Gs") 
Al* 15-~25 10 
Ca(OH), 15~20 10 
Fe™ + Ca(OH), 10~20 10 
AP AY 30~40 10 
RBE 总 水 力 停留 时 间 (min) 

Al* 40 

Ca(OH), 20 

Fe^* + Ca(OH), 20 

AP'« 聚合 物 30 


ree: (g P/m') 

9 LR E seme T 
十 HH ee ec 
TTT ONIN 
TT 
TTEN 
[| 












LLL SNL NT LA LU 
tA KAP | | | 





0 
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 pH 


TE APR TER EAE ACIS (g Pe’) 
2. 





0 
4S 50 SS 60 65 70 75 RO 85 90 98 pH 


图 10.25 JAYRAM RENA A) 溶解 性 磷酸 盐 与 pH、 碱 度 的 关系 
钙 活 度 = 40 gm; A; AVP 的 摩尔 比 为 1; B: AVP 的 摩尔 比 为 2; 注意 曲线 A、B 的 纵 坐 标 轴 的 刻度 差别 % 
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二 沉 池 出 水 SS 浓度 及 SS 含 磷 量 的 经 验 数据 。 表 10.6 


项 沉淀 ( 初 沉 池 出 水 ) 2~3 
预 沉淀 (二 沉 池 出 水 ) 1~2 
UNJÓCUE 27-4 
证 沉淀 10--20 
接触 滤 池 2 一 4 
协 问 沉 演 接 土 地 塘 2 一 4 
^- 9988 98 2 一 4 





【 例 10.6) 协同 沉淀 去 除 城市 污水 (1 200 mid) FRE, KA FeCl FERIE 
剂 ， 进 水 浓度 为 13 g P/m3， 出 水 要 求 为 1.5 g P/ms。 沉 淀 处 理 需 多 少 铁 盐 ? 

假定 污水 厂 出 水 SS 为 15 g SS, HPP 含量 为 3%， 即 出 水 中 悬浮 性 磷 浓 度 Xp 为 
15 g SS/m? x 0.03 g P/g SS = 0.45 g P/m?, 

HA (10.18) 可 求 得 出 水 中 允许 的 溶解 磷 Sp: 

Cp= Sp+Xp (10.18 ) 
1.5 = $540.45 
Sp= 1.05 g P/m? 

由 图 10.23 可 知 ,和 欲 使 Sy?=1.05, 摩 尔 比 需 达 到 0.7 — 1.2 mol Fe?*/mol Po $ Æ 7f tt, 1.1 mol 

Fe**/mol P, 4: 
mol Fe**/mol P =1.1 
mol Fe3*= 1.1 mol P = 1.1 x (13 g P/m?y/(31 g P/mol) = 0.46 mol Fe**/m? 

所 需 的 FeCls 加 药 量 为 0.46 mol = 0.46 mol x 162.5 g/mol = 75 g FeCl ( 1009625 ) /m?, 

如 果 药 剂 中 FeCl, 含量 为 32%， 则 加 药 量 为 75 g/m?/0.32 = 234 g/m’, 
10.4.2 土壤 对 磷 的 吸附 

土壤 对 磷 的 吸附 容量 多 以 最 大 能 力 Xram 表示 ， 有 时 附加 上 土壤 水 份 中 某 一 给 定 磷 
浓度 〈 例 如 5g Pim?) 时 的 容量 。 

士 壤 类 型 不 同 ， 吸 收 磷 的 能 力也 大 不 相同 ， 最 大 吸附 容量 变化 范围 从 20 mg P/kg (Eb 
质 土壤 ) 到 500 mg P/kg (FEL) 不 等 。 

表 10.7 中 给 出 了 美国 纽约 州 的 35 个 土壤 样品 (表层 土 ) 的 平均 数据 。 同 时 也 给 出 了 
该 土壤 样品 CEC 值 ，CEC 为 阳离子 交换 容量 , 表示 土壤 吸附 离子 如 NHi、K*、Ca”*、Fe™、 
AB* 的 能 力 。 


土壤 最 大 磷 吸 附 量 X ,和 土壤 水 份 中 磷 含 量 为 59 Pims 时 的 磷 吸 附 量 六 。 E 107 


土壤 密度 (lem?) 5 g Pim Rt Xp (mgP/kg) | 阳离子 交换 容量 (m eqv/100 g) 


3 457 305 
1.6 429 334 
1.7 189 122 


注 : 来 自 美国 纽约 州 35 个 表层 土壤 样品 的 平均 值 ””。 
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仅 考 虑 土壤 中 磷 的 吸附 /离子 交换 作用 ， 不 考虑 化 学 吸附 /离子 交换 的 磷 结 合 ， 可 对 土 
壤 吸 附 磷 的 能 力作 一 保守 估计 。 参 考 文献 四 中 给 出 了 一 个 包括 化 学 吸附 作用 的 磷 迁 移 模 
型 。 该 模型 基于 102.4 节 提 到 的 土壤 中 磷 吸 附 的 公式 ， 但 应 该 注意 到 ， 估 算 沉 淀 速度 的 
试验 基础 是 非常 模糊 的 。 
【 例 10.7】 利用 某 根 系 区 进行 污水 处 理 ， 该 区 有 土壤 180 ms3， 土 壤 密度 1.7 Kg/L。 
最 大 吸附 能 力 Xpamax 为 110 mg P/kg 土壤 。 该 厂 日 处 理 污水 量 为 10 m?, 污水 含 磷 量 为 11g 
P/m*。 达 到 最 大 磷 吸 附 容量 需要 多 长 时 间 ? 
假定 出 水 磷 含 量 为 2g P/m;?， 每 天 磷 吸 附 量 为 : 
10 m*/d x (11 - 2) g P/m?z 90 g P/d 
最 大 吸附 容量 为 : 
180 m° +3% x 1 700kg/m? +38 x 0.110 g P/kg = 33 660 g P 
TE 3b F: 
33 660 g P x 90 g P/d = 374 d 
可 以 看 出 如 果 仅 采用 磷 吸 附 法 ， 那 么 该 厂 只 能 运行 约 1a， 册 于 采用 了 沉淀 处 理 ， 
运行 时 间 通 常 要 长 得 多 。 


10.5 除 磷 处 理 系统 的 运行 


本 节 仅 讨论 与 化 学 沉 演 有 关 的 运行 问题 ， 因 为 运行 经 验 主 要 从 这 类 污水 处 理 厂 获得 。 
从 以 下 几 个 方面 讨论 运行 问题 : 1) 安全 性 问题 ;2) 机械 故障 及 测定 问题 ，3 ) 工艺 问题 。 

1， 安 全 性 问题 

”由 于 絮凝 剂 或 为 中 等 酸性 盐 ， 如 Fe". Fe". A, 或 者 为 Ca(OH)/CaO 等 相对 较 强 

的 碱 类 ， 因 此 在 使 用 这 些 化 学 药品 时 要 注意 保护 好 眼睛 和 皮肤 ， 在 使 用 熟 石 灰 Ca(OH), 和 
生石灰 CaO 时 ， 会 产生 严重 的 粉尘 问题 ， 为 防止 粉尘 污染 ， 应 采用 封闭 式 加 药 系统 。 

2. 机械 故障 及 测量 问题 

采用 铁 盐 和 铝 盐 作 累 凝 剂 会 产生 腐蚀 ， 管 道 和 容 髓 宜 采用 塑料 制品 。 另 外 还 有 堵塞 
问题 ， 架 凝 剂 含 有 不 溶性 物质 ， 这 些 物质 可 能 堵塞 管道 弯 头 、 阀 门 等 。 除 此 之 外 ， 不 溶性 
物质 对 泵 有 磨损 作用 ， 例 如 硫酸 馈 中 含有 的 氧化 铅 就 是 良好 的 研磨 剂 。 

化 学 沉淀 系统 中 ，pH 值 的 测量 对 工艺 过 程 的 监测 和 控制 非常 重要 ，pH 电极 的 污染 可 
能 会 导致 错误 的 测量 结果 并 因此 而 产生 投药 量 的 错误 。 测 量 电导 率 、 浊 度 、 溶 解 氧 等 项 时 
也 有 同样 的 问题 。 

3. 工艺 问题 

这 里 所 理解 的 工艺 问题 与 对 磷 的 出 水 要 求 相关 ， 在 这 一 方面 ， 重 要 的 是 ， 区 分 溶解 
磷 和 芸 浮 性 磷 ， 因 为 对 这 两 部 分 磷 所 采取 的 措施 是 不 同 的 。 

对 于 采用 铁 盐 (通常 是 Fe”) 作 蒜 凝 剂 的 协同 沉淀 ， 有 两 种 原因 可 导致 运行 问题 ， 即 
生物 化 学 反应 器 中 缺乏 对 氧 的 控制 和 曝 气 产生 的 过 度 紊 流 。 

由 于 有 机 负荷 过 高 ， 协 同 沉淀 中 会 出 现 厌 氧 环境 ， 其 结果 是 Fe RW Fe, Mii 
致 磷 随 水 中 钙 离 子 浓度 的 不 同 而 发 生 不 同 程度 的 溶解 。pH EE 7 左右 和 小 于 7 时 这 种 溶 
解 尤 其 显著 。 


242 第 10 章 FREBREAK 


通过 降低 有 机 物 的 供给 量 或 增加 曝 气 能 力 可 以 重新 创造 好 氧 环境 ， 曝 气 能 力 可 通过 
增加 活性 污 泥 法 污水 处 理 厂 中 的 鼓 风 量 得 到 提高 ， 但 这 可 能 导致 另外 的 问题 ， 增 加 水 流 的 
扰动 ， 破 坏 生 物化 学 絮 体 ， 从 而 引起 出 水 悬浮 性 磷 浓 度 的 升 高 。 从 表 10.5 和 图 10.17 可 
以 看 出 ， 最 佳 架 凝 发 生 在 平均 速度 梯度 G 为 10—50 s-! 时 ,但 在 活性 污 泥 法 处 理 厂 曝 气 池 
+ GEA 100 一 200 s', 换言之 ， 远 高 于 最 佳 值 ， 因 此 应 在 尽 可 能 小 的 扰动 下 提供 必要 
的 所 需 氧 量 ， 例 如 采用 微 孔 曝 气 取代 大 气泡 曝 气 。 

当 采 用 Fe2# 进 行 同时 沉 深 时， 最 后 要 提 到 的 是 ,对 中 等 负 价 污水 处 理 厂 , BY Bx = 0.2 一 
0.4 kg BODy(kg SS.d)， 由 于 某 些 种 属 微生物 (WAR) 的 大 量 生 长 TERR QUIZ IE 
大 量 泡沫 。 而 对 低 负 荷 污 水 处 理 厂 则 不 存在 此 类 问题 7， 

采用 AB* 时 ， 不 会 产生 厌 氧 环境 下 磷 的 溶解 问题 。 

最 后 应 提 到 的 是 ， 协 同 沉 演 工艺 中 ， 当 加 药 量 较 低 ， 即 摩尔 比 约 为 1 时 ， 对 pH 值 的 
控制 非常 重要 。 

对 于 采用 铁 盐 和 铝 盐 作 絮 北齐 的 后 沉 汪 和 接触 过 滤 ， 最 大 的 工艺 问题 是 在 加 药 量 相 
对 较 低 时 ， 水 中 碱 度 对 工艺 过 程 影响 较 大 。 为 得 到 较 低 的 出 水 磷 浓 度 需 降低 碱 度 ， 因 此 必 
须 加 入 酸 ， 例 如 可 以 加 入 硫酸 或 者 盐酸 ， 更 多 的 药剂 (其 本 身 即 为 酸性 ) ， 或 者 通过 在 生 
物 处 理 中 进行 硝化 反应 以 去 除 碱 度 。 

另外 一 种 降低 磷 浓 度 的 方法 是 将 后 沉 省 池 的 化 学 污 泥 回流 至 生物 处 理 池 ， 利 用 后 沉 
FETS VEN PE PH RRR (与 后 沉淀 相 比 ) 具有 吸附 能 力 这 一 特点 ， 将 
协同 沉淀 与 后 沉淀 处 理 进行 组 合 

后 沉淀 对 于 巧 浮 性 克 的 去 除 也 可 能 出 现 问 题 ， 可 能 因为 运行 不 是 在 最 佳 G 值 下 进行， 
除了 优化 亲 流 条 件 外 ， 也 可 以 加 入 有 机 高 分 子 聚 合 物 ， 以 增强 毗 体 的 机 械 强 度 ( 见 图 
10.17) 。 此 外 ， 二 这 池 的 化 学 污 泥 可 回流 至 絮凝 池 (参见 图 1018) ， 以 增加 架 体 在 水 中 
的 体积 比 Ø. 
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Stacao de tratamento de esgoto Norte 的 二 沉 池 (Brasilia， 巴 西 ) 
KHMER. BE CUPP TAUREN Beer KDE 





利用 藻类 / 鱼 塘 也 可 除 磷 
图 中 售 左 面 的 建筑 是 一 个 地 板 上 开 档 的 猪 舍 ( AIT， 泰 国 ) ， 这 些 替 代 方 法 特别 适用 于 发 展 中 国家 
的 污水 处 理 ， 但 近年 来 发 达 国 家 对 于 利用 植物 根系 进行 污水 处 理 的 兴趣 正在 增加 ， 例 如 那些 用 于 污 
水 处 理 的 植物 和 水 生 植 物 


C/N 


(C/N Joptimum 
(C/N )practice 


COD 
COD, 


COD(B) 
COD(S) 


注释 
面积 


滤 池 载体 的 总 表面 积 


氨 的 吸收 速率 
HB 


兰 米 氏 等 温 式 常数 


硝化 菌 〈 自 养 菌 ) AL T 


FEAR el Fs BL 


d Hl fa fay 
2S FH Th far 
BOD UE fay 
COD 4 FRM fay 
15 Ve th tay 
BOD 73 HE Th (sj 
COD 污 泥 负荷 


5 日 生化 需 氧 量 
7 日 生化 需 氧 量 
最 终生 化 需 氧 量 
PARE (PARR ) 


抑制 物 浓度 
WEEK 
iA 

总 磷 


反 硝 化 过 程 的 碳 / 须 比 
反 硝 化 的 最 佳 C/N EL, 


给 定 反 硝化 过 程 所 需 CIN 比 MMy' 


化 学 需 氧 量 〈 总 铬 酸 钾 法 ) 
化 学 需 氧 量 HRA ) 


按 COD 计 的 生物 量 或 污 泥 量 ML 
按 COD 测定 的 (溶解 性 ) Æ ML? 


质 
扩散 系数 


物 膜 中 BOD 扩散 系数 


单位 示例 

ha, m’ 

m°? 

g N/(kg VSS-h ) 

d' 

d! 

d! 

kg BOD(S)(m^d) 
kg BOD(Sy(m*d) 
kg BOD/(m*d) 

kg COD/(m:d) 

kg BOD(S)/(kg SS(B):d) 
kg BOD/(kg VSS.d) 
kg COD/(kg VSS-d) 
g Om? 

g Om? 

g Om? 


g P/m? 

g N/m 

g P/m? 

kg COD/kg TN 
kg COD/kg TN 
kg COD/kg TN 
g Om? 

g Om? 

g Om 

g O/m? 


cm/s 


cm?/s 


=H 
ia 


Deon EWAN BODI RAA LT mB 0 ————— 
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符号 表 


注释 
水 解 度 


氧 的 扩散 系数 〈 生 物 膜 内 ) 


颗粒 直径 


生物 膜 内 有 机 物 的 扩散 系数 


处 理 效率 
SUE 


X pH 影 啊 的 生长 动力 学 
零 级 、 一 级 生长 动力 学 或 


Monod 动力 学 
氧 的 生长 动力 学 


受 温度 影响 的 生长 动力 学 
反 硝 化 的 效率 因子 
最 高 月 份 日 变化 系数 (AB) 


最 大 时 变化 系数 
最 小 时 变化 系数 
剩余 污 泥 产 量 


EAE 
耗 氧 量 


溶解 性 物质 中 的 惰性 物质 组 分 
最 高 月 最 高 秒 的 (人 渗 ) 系数 
溶解 性 惰性 物质 中 氮 的 组 分 


污 泥 产 量 


污 泥 体积 产 率 


悬浮 国体 中 氮 的 比值 
悬浮 固体 中 磷 的 比值 
悬浮 固体 中 情 性 有 机 物 比值 
生物 体 中 情 性 有 机 物 比值 


Xs PAK EIE 


^E VIP RUD HEE 
AKT TH TER PR EC TRE 


AR BERE 
平均 速度 梯度 


25°C, pH=7, 活 度 =1 时 的 


Gibbs 自由 能 
传递 系数 


单位 示例 


kg SS(B)/d, kg VSS/d, 


kg COD/d 

kg O./d 

kg O/m? 

kg COD/kg COD 


kg TN/kg COD 


kg SS(Byd, kg VSS/d, 


kg COD/d 

kg SS(B)/m 

kg TN/kg COD 
kg TP/kg COD 
kg COD/kg COD 
kg COD/kg COD 
kg TN/kg COD 
kg TN/kg COD 
kg TN/kg COD 


s! 


kj/e-eqv 


m/d 


Ks vn 


Ks nnaa 


K S.NO2,A 


. Ksnos 
K S,02 


Kso2.A 


K, S,02(NO3) 


Ks pos 
K S.S 


Ky 
Kx 


注释 
pH 的 Monod 常数 


A 


磷酸 铁 、 磷 酸 铝 或 磷酸 钙 沉 证 MEGER 


的 楷体 解 离 系数 
絮 体 解 离 系数 


水 解 常 数 

弗 罗 因 德 利 等 温 线 常数 
水 解 常数 (一 级 动力 学 ) 
生物 除 磷 过 程 的 乙酸 种 数 
乙酸 盐 吸 收 常数 

水 解 常 数 〈( 饱 和 动力 学 ) 
抑制 常数 , CR. Aba R 
兰 米尔 等 温 线 常数 

pH 常数 

A i PE AM FS BL 

基质 饱和 常数 

有 抑制 的 饱和 常数 
乙酸 吸收 的 饱和 第 数 
抑制 常数 

产 甲烷 生物 量 ( 污 泥 ) 的 
Monod 动力 学 饱和 常数 
A (FREE) 的 饱和 常数 


TAGE (A) SE (NH*,) 


的 饱和 常数 (Ks) 

硝化 过 程 (A) 亚 硝酸 盐 
(NO,) 的 饱和 常数 
硝酸 盐 的 饱和 常数 

氧 的 饱和 常数 


HRA (A) WA (O,) 饱和 


常数 (Ks) 
反 硝化 过 程 氧 的 饱和 常数 
磷酸 盐 的 饱和 币 数 


厌 氧 产 酸 过 程 的 Monod 动力 


学 饱和 常数 
絮凝 系数 


水 解 饱和 常数 (饱和 动力 学 ) 


A T) 
不 定 (通常 
A TL?) 


LÖL? 
M M` 
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单位 示例 
不 定 ( 通 常 为 s) 


( 架 体 上 脱落 的 原生 粒子 数 
sym? RE 


ANSE 

d' 

kg COD/(kg COD(B)*d) 
kg COD/(m?-d) 

kg COD(S)/(kg COD(B))d) 
kg COD/m? 

m?/g 

g/m’, g COD(Sym? 

g COD/m? 

g/m? 

kg HAc/m? 

g/m? 

kg/m? 


g NH,*-N/m? 
g NH,*-N/m? 


g NO;-N/m? 


g NO,-N/ m? 
g O^ m? 
g Oxym 


g Om 
g P/m? 
g COD,/m° 


m? zK/m? 845 
kg COD(S)/ kg COD(B) 


页 码 
46 
227 


227 


226 
40 


kovi 生物 膜 的 零 级 速率 贡 数 ML?T! — kgCOD/(m? 生物 膜 .d) 99 





BOD/d) i 


村 号 注释 B 单位 示例 页 码 
kovem 生物 膜 厌 氧 产 甲 烷 过 程 零 级 速 M LT? kg COD/(n? 生物 膜 -d) 200 
ACRI 
ko 零 级 单位 面积 速率 常数 ML^T' kg COD/(m? E Sii) 100 
kina 半 级 单位 面积 速率 常数 MILT gmh’ 100 
kipa NB: Tid RFR SR MILOTA! (gNH*,-N)'2m 7 136 
kipa NO3 硝酸 盐 的 单位 面积 半 级 速率 常 MILOTA! (gNO-N)'2m''? 160 
数 
kn 02 氧 的 单位 面积 半 级 速率 常数 MILOT? S (g 0) 7m a 
kipv No3 硝酸 盐 单 位 体积 半 级 速率 常数 MILOT! —— pg'2?m?7nC 162 
k, 一 级 速率 常数 T! h’, d'! 
kive 生物 膜 的 一 级 速率 常数 T! h’, d 97 
kia 单位 面积 一 级 速率 常数 T'L? h, m? 98 
l H L? L 
L 生物 膜 厚度 L mm, p 97 
m 米 L m 
My AE My kg TN 179 
My, 单个 主 粒 子 中 磷 的 含量 M g P/ 主 粒子 227 
My, 污 泥 量 Mx kg SS@), kg COD, 81 
kg COD(B) 
Mya. FARE My kg SS(B), kg COD, 
kg COD(B) 
MR 摩尔 比 ( 磷 沉淀) mol mot! mol LXE j/mol P 236 
MWiyon 生物 体 或 污 泥 的 摩尔 重量 ( 通 Mx mor! mol’ g/mol 43 
常 定 为 113 g/mol) 
MW ore 有 机 物 ( 未 规定 ) 的 摩尔 重量 M mol! g/mol 43 
(通常 定 为 393 g/mol) 
n AR USE TEL TID C - - 227 
N (A) 数 - - 5 
N 通过 横 截 面 的 迁移 ML?T! g/(m?-d) 98 
Ne TT AK PA BRR L? 32 DU m? 水 226 
Ne, 弗 罗 因 德 利 吸 附 等 温 线 常数 o- - 230 
Np 每 立方 米 水 中 的 主 粒子 数 L? 主 粒子 数 /m 水 226 
OUR FEARS MoMy'T!  gOjJ(kgVSS-h) 
P 系 凝 反应 式 中 的 功率 - - 227 
P 主 粒子 - - 
PE AD 4 (0.2 m?/d, 60 g LT' MT md zx gd 10 


tS 
PEgop 


PE y 
pK, 
Q 
Qaav 


Qu Av. MAX 


O4 max 
Qua 
Qu max 


Qi min 


注释 [ € 
BOD MAH 4S (=60g MT"! 
BOD/d ) 

水 量 的 人 口 当 量 (= 0.2 md) DT! 


酸 解 离 常 数 的 负 对 数 - 
水 的 容积 流量 LT 
污水 平均 日 流量 L3T-1 
年 内 人 渗 量 最 高 的 月 份 里 平均 DT! 
每 天 的 人 渗 量 

最 大 日 人 渗水 量 LT 
平均 时 流量 LT! 


污水 最 大 平均 时 流量 ( 家庭 + LT! 
工业 ) 或 年 内 最 高 月 份 里 平均 
每 小 时 入 渗 量 

一 年 的 数 天 期 间 内 污水 最 小 平 LT! 
均 时 流量 

人 渗 期 内 单位 面积 每 秒 平 均 入 DT! 
渗水 量 

全 年 平均 时 污水 平均 秒 流量 LT! 
年 人 渗 最 高 月 或 平均 最 高 秒 流 LT! 
E (家 庭 + 工 业 ) ay, 平均 秒 

KE (m/s) 


年 水 量 LT! 
每 人 每 年 污水 量 LT! 
回流 比 - 
甲烷 单位 面积 去 除 率 M EL2TI 
氨 的 单位 面积 去 除 率 ML?T! 
硝酸 盐 单位 面积 去 除 率 ML?T! 
单位 面积 去 除 率 ML?T! 
A bts L 
容积 反应 速率 M L?T! 
甲烷 产 率 M L?T' 
BUTE ERE LT! 
乙酸 吸收 速率 ML?T! 


E 


k 相 中 单位 体积 内 物质 的 去 除 M;L?T' 


单位 示例 
g BOD/d 


m?/h 
L/(ha:s), m?/(ha:s) 


m/s 
m?/s 


m/s 

mA F) 

g CHJ(m^h) 

g NH," 

g NO;-N/(m^-d) 
kg BOD/(m?-d) 
mm 

kg BOD/(m?-d), 
kg COD/(n?-h) 
g CH,/(m*-h) 
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BRAKES BUM? — 226 


JK*s) 
kg HAc/(m^d) 
g/(m?-h) 
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符号 注释 量 纲 单位 示例 页 码 
ry.o2 单位 体积 内 的 需 氧 量 M L?T! g O./(m?-h) 25 
ry, 主 粒 子 数 形成 的 容积 速率 L?T' FARA ERT Um! —226 
7K-s) 
rv pos 磷酸 盐 吸 收 速率 M L?T! kg P/(m?-d) 64 
rvs (溶解 性 ) 基质 的 去 除 速率 MLT kg COD(Sy/(n?*d) 39 
rv xB 生物 体 或 污 泥 的 单位 体积 去 除 M LOT! kg COD/(m*:d), 39 
速率 kg VSS/(m?^:d) 
rv xs 颗粒 状 基 质 (Xs) 的 去 除 速率 , M;M,'T! kg/(m?-d) 40 
如 水 解 
rve 生物 膜 的 容积 反应 速率 ML?T! kg/(m>-d) 96 
rxs 单位 生物 体 或 污 泥 量 的 去 除 速 MM T! kg COD(S)(kg COD 
率 (X) .d) 
rx SNO3) 单位 生物 体 或 污 泥 量 的 硝酸 盐 MyosMx'!T! g NO-+/(kg VSS-h) 61 
rx x 单位 污 泥 量 的 污 泥 去 除 速率 — MM'T! _ kg SS/(kg SS-d), 
kg COD/(kg COD-d) 
5 Pr - S 
s 分 散 - - 
Syt 生物 膜 内 溶解 物 的 无 量 纲 浓度 - - 97 
Se 无 量 纲 界面 浓度 - - 21 
S 溶解 性 物质 浓度 (基质 浓度 ) ML? kg/m’, kg BOD(Sym/, 21 
kg COD/m? 
Sp 可 扩散 物质 ML? g/m? 125 
SE 酶 的 浓度 ML? g/m? 125 
Sve 生物 膜 内 溶解 物 浓度 ML? kg/m?, g N/m? 21 
S, 界面 浓度 ML? g/m? 104 
Siac 极 易 生物 降解 溶解 性 有 机 物 ML? kg COD(Sym? 64 
Si 可 溶性 生物 惰性 有 机 物 ML? kg COD(Syn? 24 
SsN 可 降解 的 溶解 性 有 机 氮 MpL? g org.N/m* 159 
Sin 可 溶性 惰性 有 机 氮 MANL-3 g N/m 29 
Sun 铵 盐 和 氮 氮 浓度 M,L? g N/m? 29 
Suox 亚 硝酸 盐 和 硝酸 盐 氮 的 浓度 MpL? g N/m? 29 
SNO3 硝酸 盐 氮 的 浓度 MpL”? g NO'4-N/n? 59 
Susp 溶解 性 有 机 磷 ML? g P/m? 29 
So; 氧 的 浓度 ML? g Om? 45 
$023 反应 器 中 氧 的 浓度 ML? g O,/m? 84 


Spos 洲 解 性 无 机 正 磷 ML? g PO,-P/m? 29 


符号 注释 LE 单位 示例 DE 


S,» 溶解 性 无 机 聚 磷酸 盐 ML? g P/m? 29 
Ss 极 易 生物 降解 的 溶解 性 有 机 物 ML? kg COD(Sy/m? 24 
S; 反应 器 中 基质 的 浓度 ML? kg BOD(Sym?, g COD/m? 
SDI 污 泥 密度 指数 ML? g/L, kg/m? 30 
SVI 污 泥 容 积 指数 ML? mL/g SS 30 
SS 悬浮 固体 〈 干 固体 ) M kg SS 
SS(B) 按 悬 浮 固体 SS 测定 的 生物 体 M kg SS 

或 污 泥 量 
t 时 间 T h, d 
t 吨 M t 
T 温度 - C 
te yea 日 变化 系数 TT! d/y 10 
2 时 间 转 换 因素 TT! h/d 
TAL 碱 度 eqv L? eqv/m? 14 
TOC 总 有 机 碳 ML? g O,/m? 15 
TOD 总 需 氧 量 ML? g Om? 21 
u 界面 速度 LT! mm/d 129 
V 容积 L? m3, L 
Vior 总 的 容积 L? m? 87 
VS 挥发 性 固体 M kg VS 
VSS 挥发 性 悬浮 固体 M kg VSS 12 
W 效应 ML?T?^ w KK kgms’ 226 
X AER ARE ML? kg/m? 21 
X 平均 值 - - 
Xs 生物 体 或 污 泥 浓度 ML? kg SS(Bym?, kg VSS/m?, 39 

kg COD(Byn* 

Xp. A 自 养 (硝化 ) 菌 或 污 泥 的 浓度 ML? kg COD(Byn? 80 
Xu 异 养 菌 或 污 泥 的 浓度 ML? kg COD(Byn? 80 
Xam 产 甲烷 菌 的 浓度 ML? kg SS(B)/m? 69 
Xps 产 酸 菌 的 生物 量 ML? kg SS(Bym? 69 
Xp pao AP PR EE VE ML? kg SS(Bym? 64 
Xcop 按 COD 测定 的 污 泥 浓 度 (Œ ML? kg COD(B)/m? 

物体 浓度 ) 
X, 悬浮 性 生物 惰性 有 机 物 ML? kg COD(Syn? 24 
Xin UT Teta TEAL MpL? kg N/m? 29 
Xogp ETE PLB M,L? kg P/m? 29 


Xona R BINE Mpa L? kg COD/m? 29 
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Yobs 


Go o5 m Uu BOR OR XXX 


注释 5 
被 吸附 的 磷 浓 度 M,M 
fy FORK AS EARL PHBE ML? 
度 
不 可 扩散 物质 ML? 
(悬浮 性 ) 慢 速 可 生物 降解 有 ML? 
机 物 
(ATE) 慢 速 可 降解 有 机 所 ML? 
经 1/2 小 时 沉淀 后 活性 污 泥 中 ML? 
的 污 泥 浓 度 


产 率 系数 MM' 
每 单位 COD 的 产 率 系数 MpMs'! 
最 大 产 率 系数 M3M;'! 


自 养 菌 或 污 泥 的 最 大 产 率 系数 M My! 
( 硝化) 

异 养 菌 或 污 泥 的 最 大 产 率 系数 MxMs 
产 甲 烷 菌 或 污 泥 的 最 大 产 率 系 MxMs! 
数 

反 硝 化 最 大 产 率 系数 MgMy'! 
聚 磷 菌 最 大 产 率 系数 MBMs 
厌 氧 过 程 中 产 酸 菌 或 污 泥 的 最 MeMs1 
大 产 率 系数 


亚 硝酸 细菌 的 产 率 系数 MeMN 
单位 硝酸 盐 去 除 的 产 率 系数 MsMy” 
实测 产 率 系数 MxMs 
亚 硝酸 细菌 的 实测 产 率 系数 ”Ms My” 
硝化 细菌 的 实测 产 率 系数 MsMN 
来 磷 菌 的 实测 产 率 系数 MMs” 
无 量 纲 生 物 膜 常数 - 
RERA L 

主 粒 子 的 容积 L 

能 效 

渗 人 度 
生物 膜 的 效率 因子 - 

容积 分 数 

滤 池 的 无 量 纲 深度 - 


单位 示例 
mg P/kg 土壤 
g P/m? 7K 


g/m? 
kg/m?, kg COD(S)/m° 


kg N/m? 
g/L, kg/m? 


kg VSS/kg 基质 或 

kg COD(B)/kg COD(S) 
kg COD(BYkgCOD( S ) 
g COD(B)/g COD(S) 

g COD/g N 


kg COD(Xykg COD(S) 
kg COD(Bykg COD(S) 


kg COD(B)/kg NO;,-N 
kg COD(B)/kg COD(S) 
kg COD(B)/kg COD(S) 


kg COD(BYkgNH,*-N 
kg COD(BYkgNO,-N 
kg COD(Xykg COD(S) 
kg COD(BYkgNH",-N 
kg COD(BYkgNO ,-N 
kg COD(B)/kg COD(S) 
m?, mm? 

m?, mm? 


Fe EAE? | 92 


Hobs,Anet 
V 
Vcop,cu4 
VHAc.PO4 
YNH4.02 
VNO3,COD 
Voas 
VOX.red 


Vs.HAc 


Q E mm 


S9 


注释 

通过 反 硝 化 降低 水 解 速率 

水 力 停留 时 间 

泥 龄 ,固体 停留 时 间 

硝化 细菌 的 泥 龄 (O) 

好 氧 泥 龄 

Talko 《生物 膜 ) 

水 力 和 生物 膜 扩 散 的 无量 纲 比 
率 

绝对 黏度 

最 大 比 增长 速率 

抑制 作用 下 的 最 大 比 增长 速率 
异 养 菌 的 最 大 比 增长 速率 
产 甲 烷 菌 的 最 大 比 增长 速率 
聚 磷 菌 的 最 大 比 增 长 速率 

产 酸 菌 的 最 大 比 增长 速率 
实测 比 增长 速率 

自 养 菌 的 实测 比 增长 速率 
硝化 菌 的 实测 比 增长 速率 净值 
化 学 计量 系数 

化 学 计量 系数 

化 学 计量 系数 

化 学 计量 系数 

化 学 计量 系数 

化 学 计量 系数 

化 学 计量 系数 

化 学 计量 系数 


Ae ye th TG Bt ARE 
生物 膜 有 效 部 分 的 无 量 纲 深度 
滤 池 单位 面积 

毗 体 的 容积 分 数 ,每 立方 米 水 
的 楷体 容积 

Thiele 模 数 


X 
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ML'T! 
T! 
T! 


T! 

T! 

MM! 
MM! 
MM! 
M My” 
M My"! 
MM! 
MM! 
MM! 


LL? 
L'L? 
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单位 示例 。 ”页码 
- 93 
d,h 25 
d 82 
- 134 
d 84 
- 48 
- 105 
kg/(m's) 226 
h’, d 39 
d`? 47 
d! 94 
d! 71 
d 65 
d! 71 
hd! 45 
d! 133 
d! 134 
kg/kg 40 
kg CH/kgCOD 210 
kg PO/kgHAc 63 
kg O/kgNH,;'-N 136 
kg COD/kgNO,-N 60 
kg 基质 /kg O, 
kg red.mean /kg ox.mean 107 
kg HAc/kg COD( 易 降解 
物质 ) 
- 24 
- 99 
m?/m? 109 
m? 3£ [&/m? 7K 226 
- 102 


A 
Acetic acid Bahk 
173, 179 
Achromobacter AETA 35 
Acid step, anaerobic processes 厌 氧 产 酸 过 
fi 69 
Acid-formation bacteria RA 66 
Acidity production 产 酸 量 186 
Acinetobacter 不 动 杆菌 属 35 
Activated sludge 活性 污 泥 。83, 138, 174 
alternating process 交替 工艺 ”174 
biomass composition 生物 量 组 成 45 
definitions 和 定义 79 
design 设计 
post denitrification 后 置 反 硝化 174 
recirculation 循环 
recycle rate 回流 率 80 
simultaneous nitrification-denitrification 
同时 硝化 / 反 硝 化 174 
sludge load 污 泥 负 和 荷 44 
sludge mass 污 泥 量 81 
temperature 温度 81 
temperature variation 温度 变化 16 
treatment efficiency 处 理 效 率 80 
volumetric loading 容积 仙人 和合 ”80 
Activated sludge plant 活性 污 泥 系统 158 
Sludge mass balance 污 泥 物 料 平 衡 77 
Activated sludge treatment plant 活性 污 泥 处 
理 系统 75, 134, 158, 165 
Active biomass 活性 生物 量 ”112 
Adhesion 附着 力 113, 122, 123,148 
Adsorption 吸附 38 
Aerated filter 曝 气 滤 池 132 


121, 123, 160, 165, 167, 


7 


Aeration 4, 123 

Aeration tank SAE 134, 145 

Aerobic heterotrophic removals 好 氧 异 养 去 
除 83 

Aerobic sludge age 好 氧 泥 龄 145, 151, 152 
Aerobic sludge stabilization 好 氧 污 泥 稳定 
145 

Aerobic zone WARK 185 

Alcaligenes 产 碱 杆菌 属 35 

Algae 藻类 35 

Algae ponds 3&J 35 

Alkalinity 碱 度 30, 133, 137, 139, 171, 177 
Alkalinity production 产 碱 量 186 
Allowable loading Ziff 118 
Allowable loads 容许 负荷 ”119 
Alternating operation 交替 运行 
168 

Alternating plant 交替 运行 的 处 理 系 统 
(J) 180 

Alternating plant type 交替 运行 处 理 系 统 类 
型 168 

Alternating process 交替 工艺 过 程 168, 
181 

Aluminium, precipitant 44k, DLE 218 
Ammonia & 29 

Ammonia stripping 氮 吹 脱 — 157 
Ammonium £kib (AF) 29, 132 
Ammonium limited nitrification 5£ £i Bs rtl 
的 硝化 ”136 

Anaerobic degradation, organic matter 有 机 物 
的 厌 氧 降解 185 

Anaerobic digestion RAIA 147 
Anaerobic filter 厌 氧 滤 池 203 


145, 146, 


Anaerobic filter plants, design 厌 氧 滤 池 处 理 
系统 的 设计 208 
Anaerobic phosphorus tank JA A BR 8 i 
188 
Anaerobic plants 大 氧 处 理 系统 197 
design 设计 205 
disturbances 影响 因素 211 
plant types 处 理 系统 的 类 型 ”200 
pretreatment 预 处 理 ”200 
sludge load 污 泥 负荷 ”207 
technical data 技术 数据 206 
volumetric load AFA fay 205 
Anaerobic processes 厌 氧 过 程 66 
acid step ;^K?7L 66,69 
alkalinity PLE 68 
Environmental factors 环境 因素 70 
inhibition 抑制 71, 212 
kinetics 动力 学 68 
nutrients 营养 物 67 
pH 70 
process matrix 工艺 矩阵 198 
reaction rate constant 反应 速率 常数 71 
temperature 温度 70 
Yield constants 产 率 系数 67 
Anaerobic sludge age 厌 氧 泥 龄 ”207 
Anaerobic wastewater plant, necessary sludge 
age 污水 厌 氧 处 理 系 统 所 需 泥 龄 ”199 
Anaerobic wastewater treatment 厌 氧 污水 处 
FRAG 197 
contact process 接触 工艺 201 
sludge separation techniques 15164] Bix 
术 201 
Annual variation 年 变化 148 
Anoxic zone RAK 163, 185 
Apatite BEIKA 218 
Aerobic sludge age 好 氧 泥 龄 ”83 
Assimilation 同化 ”132, 157 
Assimilation, nitrogen 扰 的 同化 43 
Average hourly flow rate 时 均 流量 1 
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B 
Backwash 反 冲 洗 170 
Backwashing 反 冲 洗 115 
Bacteria 4H 56 
Bacterial flocs 细菌 架 体 170 
BAF, biological filters 隅 板 ， 生 物 滤 池 165 
Batch experiment 批 次 试验 183 
Biochemical oxygen demand 化 学 需 氧 量 
Biofilm 生物 膜 139, 150 
characteristics 特性 122 
diffusion 扩散 104 
kinetic parameters 动力 学 参数 102 
plant 系统 , RA 135 
reactor 反应 胡 114 
surface area 表面 积 113 
thickness 厚度 162 
Biofilms 生物 膜 ”96, 103 
Biofilters 生物 滤 池 35, 96, 112, 143, 148, 
153, 160, 162, 165, 170, 175, 175, 184 
design Wit 117 
half order rate constants 半 级 速率 常数 
120 
technical conditions 技术 条 件 122 
with recycle 带 回流 112 
without recycle 不 带 回 流 112 
Biofilters for denitrification 反 硝 化 生物 滤 池 
193 
Bioflocs 生物 絮 体 102 
Biological denitrification 生物 反 硝 化 157 
Biological growth 生物 增长 ”39 
Biological phosphorus removal ^E 97 Es P$ 
63, 25, 
design 设计 192 
external carbon source 外 加 碳 源 191 
kinetics 动力 学 64 
mass balance 物料 平衡 188 
optimization of plant operation 4b38J ja 
行 最 佳 化 195 
plant types 处 理 系 统 的 类 型 ”190 
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reactions 反应 63 
yield constant 产 率 系 数 64 
Biological treatment plants 生物 处 理 系 统 
34 
Biomass 生物 量 ( 体 ) 
balance 平衡 ”162 
concentration 浓度 79 
Biosorption plant 生物 吸附 系统 89 
Bisubstrate model 双 基 质 模型 39 
Bloodworm 红色 幼虫 ”35 
BOD, dilution method 稀释 法 BOD 23 
BOD-analysis BOD 分 析 22 
BOD/N ratio BOD/N łk 176, 186 
BOD, 22 
Bubble formation 气泡 形成 


102, 176, 181 


123, 176, 186 


C 
C/N ratio G/L 172, 178 
Calcium, precipitation #5#JYt%E 220 
Carbohydrate 碳水 化 合 物 42 
Carrier materials 载体 112, 113, 118 
filter medium W} 114 
Central Europe "HEX 157 
Characteristic equation 特征 方程 
Characterization 特性 
activated sludge 活性 污 泥 181 
wastewater 污水 181 
Chemical denitrification 化 学 反 硝 化 157 
Chemical oxygen demand 化 学 需 氧 量 24 
Chemical precipitation 化 学 沉 汪 ”157 
operational problem 运行 问题 242 
Chironomus #250 35 
Chlorinated hydrocarbon 氧化 烃 41 
Ciliatea FEE 35 
Clogging 堵塞 ”113, 115, 123, 186 
Coagulation 凝聚 ”221 
CODI/N ratio COD/N £ 172 
COD/TN-ratio COD/TN H; 157 
COD, 24 


Combination precipitation RQ ULE 230 
Combined load 组 合 负荷 ”127 

Combined process 混合 过 程 157 
Combined sludge 双 污 泥 ， 混 合 污 泥 143, 
167 

Competitive reversible inhibition 竞争 性 可 
逆 抑 制 ”46 

Computer 计算 机 153,155 

Computer models 计算 机 模型 180 
Concentration distribution 浓度 分 布 97, 
110 

Concentration of biomass 生物 量 浓度 39 
Contact filter 接触 滤 池 236 

Contact filtration 接触 过 滤 231, 240 
Contact stabilization plant 接触 稳定 工艺 
145 

Contact tank 接触 池 145 

Control 控制 ”180 

Criteria 界定 标准 ,判断 标准 ”145 
Criterium (criterion) 判断 式 107 
Crustacea 甲壳 纲 35 


Cycle 周期 


D 
Daphnia 水 站 35 
Decay ÆW 41, 133, 155, 183 
Degradation of biomass 生物 的 衰减 ”115 
Degree of expansion :膨胀 度 116 
Degree of flocculation R% 227 
Degree of hydrolysis 水 解 度 115, 116 
Degree of nitrification 硝化 程度 148 
Degree of penetration 穿 透 程度 108 
Denitrification ie 55, 120, 123, 132, 
157 
alkalinity 碱 度 56 
energy sources 能 源 60 
Environmental factors 环境 因素 60 
oxygen “ 61 
pH 61 





reaction rate constants 反应 速率 常数 62 

temperature 温度 61 
Denitrification plant 反 硝 化 系统 

combined sludge 混合 污 泥 167 

separate sludge 单一 污 泥 166 
Denitrifying bacteria 反 硝 化 细菌 ”174 
Denitrifying biofilter 反 硝化 生物 滤 池 160 
Denitrifying organisms 反 硝 化 有 机 物 157 
Denmark (Biodenitro) 丹麦 (生物 脱 氮 ) 168 
Dense film 质 密 腊 ”124 
Design 设计 171, 178, 183 

biofilters 生物 滤 池 107 

criteria 标准 ”107 

computerized 计算 机 化 181 

errors 错误 117 

discs 转盘 119 

dissolved organic matter 溶解 性 有 BLU 

119 

nitrifying plants TAL. 160 

trickling filters 普通 生物 滤 池 107 
Destabilization, colloids BEARER 225 
Desulfovibrio BEP 35 
Diffusible matter 可 扩散 物质 125 
Diffusible organic matter 可 扩散 有 机 物 185 
Diffusion coefficient 扩散 系数 ”96，103,， 
160 
Diffusion, HCO; HCO; 扩散 146 
Diffusion limit 扩散 限制 124 
Diffusional limitation 扩散 限制 102, 104, 
161 
Digester 消化 池 151 
Dinitrogen oxide HAZA 173 
Direct precipitation 直接 沉 演 ”232, 236 
Disc design 转盘 设计 119 
Disc filter 转盘 滤 池 134 
Disc plant 转盘 系统 155 
Dissolved inert nitrogen 可 深情 性 氮 ，29 
Dissolved solids 溶解 性 固体 20 
Distribution of concentration 浓度 分 布 99, 
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104 

Diurnal variation 日 变化 180 

Domestic wastewater 生活 污水 12，108 
Drinking water use 饮用 水 利用 157 


E 

Easily degradable 易 降 解 ， 快速 降解 ”181 

Efficiency 效率 116 

Efficiency factor 效率 因子 98, 172, 174 
organic matter 有 机 物 174 

Effluent concentration 出 水 浓度 118 

Electron acceptor 电子 受 体 37 

Endogenous energy sources 内 源 碳 源 61 

Energy 能 量 117 

Energy efficiency 能 效 42 

Enzyme balance 酶 的 平衡 125 

Enzyme production 酶 的 产量 127 

Equation of reaction, growth 生长 反应 式 42 

Erosion 侵蚀 113 

Eutrophication 富 营 养 化 157 

Excess sludge production 剩余 污 泥 产 量 

82 

Expanded filter 膨胀 滤 池 116 

External carbon source 外 加 碳 源 

External hydrolysis 外 部 水 解 124 

Extracellular enzymes 胞 外 酶 ”35, 124 


165, 178 


F 
Facultative bacteria tE 37 
Fats 脂肪 42 
Ferric iron, precipitant — Route 219 
Ferrous iron, precipitation 

chemical 二 价 铁 化 学 沉 省 ”219 
Fertilizer factory 肥料 厂 154 
Filamentous bacteria 丝 状 菌 。 122 
Filamentous film 丝 状 膜 ”122 
Filter flies Uia 115 
Filter kinetics 滤 池 动力 学 108 
Filter media plastics 塑料 滤 巡 113, 119 
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Filter technology 过 滤 技 术 165 
Filters 287% 108, 148 
with backwash 带 反 冲洗 174 
Fine screening 细 科 ， 细 格 栅 200 
First order process 一 级 反应 过 程 124 
rate constant 速率 常数 97 
Fish poison 鱼 中 毒 132 
Flavobacterium 黄 杆 菌 属 35 
Floc size 鞭 体 粒 径 183 
Floc volume ratio B{KAFALL 227 
Flocculation BBE 225 
Flocculation characteristics 絮凝 特性 37 
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译 校 者 的 话 


《污水 生物 与 化 学 处 理 技术 》 一 书 为 国际 著名 污水 处 理 专家 、 丹 麦 技术 大 学 Mogens 
Henze 教授 与 其 他 3 位 作者 合 著 的 污水 处 理 力作 ， 原 书 为 丹麦 文 ， 后 译 为 英文 于 1995 年 出 
版 ， 并 于 1997 年 再 版 。 

从 1995 年 开始 ， 国 家 城市 给 水 排水 工程 技术 研究 中 心 与 丹麦 技术 大 学 环境 科学 与 工 
程 系 一 直 保 持 密切 和 诚挚 合作 的 关系 。 本 书 译 者 之 一 陈 立 高 级 工程 师 于 1996 年 8 月 至 1997 
年 6 月 作为 访问 学 者 受 国家 城市 给 水 排水 工程 技术 研究 中 心 派 遣 赴 丹 麦 学 习 考 察 ， 首 次 接 
触 了 本 书 , 并 将 其 带 回国 内 。1998 年 9 H ~ 11 月 期 间 , 本 书 作 者 Mogens Henze 教授 和 Poul 
Harremoés 教授 先后 应 邀 访问 国家 城市 给 水 排水 工程 技术 研究 中 心 ， 进 行 了 为 期 2 个 月 的 
讲学 和 学 术 交 流 活动 。 在 此 期 间 ， 双 方 就 合作 出 版 该 书 中 文 版 达成 一 致意 见 。 经 过 2 年 的 
努力 ， 本 书 的 翻译 和 出 版 终于 完成 。 

该 书 提供 了 现代 污水 处 理工 艺 详 细 的 理论 基础 ， 内 容 覆 盖 了 10 年 来 世界 范围 内 充分 
发 展 的 污水 水 质 特性 与 工艺 过 程 描 述 及 数学 模型 模拟 的 最 新 理论 ， 人 处 理工 艺 包 括 了 活性 污 
泥 、 生 物 膜 法 和 化 学 法 3 部 分 。 第 1 章 介 绍 了 污水 的 测量 统计 、 预 测 方法 及 组 成 方法 ; 第 
2 章 阐述 了 污水 和 污 泥 的 特性 ; 第 3 章 简要 介绍 了 污水 处 理 厂 的 生物 转化 过 程 ， 有 机 物质 
的 好 氧 异 氧 转 化 ， 包 括 硝化 、 反 硝化 、 生 物 除 磷 和 厌 氧 工艺 在 内 的 生物 处 理 过 程 ; 第 4 3E 
简要 介绍 了 污水 处 理 系 统 的 物料 平衡 ， 活 性 污 泥 的 概念 与 定义 ， 活 性 污 泥 法 污水 处 理 系 统 
的 类 型 与 设计 ; 第 5 章 重点 阐述 了 生物 膜 动力 学 及 参数 、 生 物 膜 法 的 类 型 与 设计 以 及 生物 
膜 法 的 数学 模型 ; 第 6、7、8、9、10 EEAHRIEREISYR f SA. RR. EDR. R 
氧 及 化 学 除 磷 相关 的 物料 平衡 、 污 水 处 理 系统 分 类 与 设计 。 书 中 还 提供 了 大 量 丰 富 的 数据 、 
图 表 和 计算 实例 。 

我 国 在 经 历 了 经 济 高 速 发 展 后 的 今天 ， 正 面临 着 发 达 国家 10 多 年 前 所 面临 的 环境 污 
染 问题 ， 如 何 改变 污水 治理 技术 相对 落后 的 局 面 ， 如 何 实现 污水 处 理由 粗放 型 问 精 确 型 过 
渡 , 已 经 引起 了 广泛 的 关注 。 正 是 意识 到 污水 处 理 精确 控制 的 重要 意义 ， 在 过 去 的 10 多 
年 内 国际 水 质 协会 组 织 丹 麦 、 美 国 、 瑞 士 、 南 非 、 日 本 五 国 专家 ， 成立 了 活性 污 泥 模 型 国 
际 专 家 组 ， 通 过 这 些 国际 污水 处 理 领 域 著名 专家 的 通力 合作 ， 基 于 污水 处 理 基 本 原理 、 内 
窑 丰富 的 IAWQ 活性 污 泥 | 号 数学 模型 于 1986 年 诞生 ， 经 过 改进 和 完善 的 2 号 数学 模型 
于 1995 年 发 表 ， 这 是 10 多 年 来 污水 处 理 领 域 的 国际 性 重大 成 果 ， 已 成 为 国际 上 开展 污水 
处 理 新 技术 开发 、 工艺 设计 计算 方法 研究 和 计算 机 模拟 软件 开发 的 通用 平 合 ， 得 到 了 广泛 
的 认可 。 有 目前 这 一 活性 污 泥 模型 国际 专家 组 在 多 年 活性 污 泥 模 型 程序 化 的 经 验 和 实践 的 基 
础 上 又 推出 了 3 号 数学 模型 并 在 1999 年 发 表 。 

我 们 翻译 出 版 本 书 中 文 版 ， 首 要 目的 在 于 引进 模型 背后 的 先进 的 污水 处 理 理论 ， 同 时 
也 引入 一 种 新 的 工艺 设计 计算 的 思维 方式 和 方法 。 依 据 传统 动力 学 理论 和 参数 的 工艺 计算 
方法 存在 一 些 明显 的 概念 错误 和 理论 计算 缺陷 ， 工 艺 计 算 结果 与 实际 情况 之 间 往 往 存 在 偶 


25: 为 一 方面 ， 国 内 污水 处 理 厂 的 优化 设计 和 运行 还 缺乏 足够 的 理论 基础 和 实测 参数 ， 技 
术 发 展 的 潜力 在 很 大 程度 上 受到 限制 。 本 书 的 特点 就 是 简要 地 论述 了 污水 处 理 的 先进 理论 
和 数学 模型 化 的 可 能 方式 并 使 之 贯穿 全 书 ， 从 而 使 专业 人 员 有 可 能 实现 对 污水 处 理工 艺 的 
较 精 确 控制 。 我 们 认为 这 无 论 对 于 改善 现 有 的 污水 处 理 厂 的 运行 管理 ， 还 是 对 于 优化 未 来 
污水 处 理 厂 的 设计 而 言 ， 都 具有 重要 的 现实 意义 。 

我 们 番 译 本 书 的 第 二 个 目的 在 于 为 我 国 污水 处 理 领域 的 高 年 级 学 生 和 研究 生 引进 一 部 
优秀 的 参考 教材 ， 加 快 这 一 领域 的 教育 更 新 ， 使 未 来 的 技术 人 员 能 够 站 在 这 一 领域 发 展 的 
前 沿 ， 接 触 到 最 新 的 理论 知识 ， 从 根本 上 缩短 我 们 与 发 达 国 家 之 间 的 差距 。 

我 们 翻译 本 书 的 第 三 个 目的 在 于 结合 “ 九 五 ”国家 科技 攻关 项 目 “ 城 市 污水 处 理 技术 
集成 与 决策 支持 系统 建设 ”专题 (编号 96-909-01-01) 的 攻关 工作 ， 为 活性 污 泥 数 学 模型 
理论 及 其 计算 机 模拟 技术 在 国内 的 普及 、 发 展 与 应 用 提供 基础 ， 吸 引 更 多 的 科研 和 工程 技 
术 人 员 投 入 到 这 一 前 沿 领域 。 

我 们 诚挚 地 希望 本 书 中 文 版 的 出 版 能 使 国内 同行 从 中 有 所 收益 ， 促 进 我 国 在 污水 处 理 
领域 与 国际 社会 的 了 解 、 交 流 与 合作 ， 推 动 我 国 污水 处 理事 业 的 发 展 。 

本 书 的 翻译 出 版 工作 由 郑 兴 灿 、 张 悦 主 持 ， 参 加 翻译 和 计算 机 图 文 处 理工 作 的 有 : 陈 
v. ER, RAKE BFD, KER, ME, BA KE, W Fag, ABAN 
HERRE, ARARE XE o 

由 于 译 校 者 的 水 平 所 限 ， 译 文中 肯定 存在 错误 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 广大 读者 给 予 批评 指 
正 。 


